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RESUMEN 
 
 
 
 
 
El presente proyecto de grado muestra como por medio de la aplicación de la 
ingeniería, se puede realizar un estudio completo para la producción de 
monopatines en Colombia, donde el objetivo principal es elaborar el diseño, 
estudio de materiales y producción de un monopatín, realizando un prototipo. 
Este trabajo iniciará con el desarrollo de un estudio de mercados, donde por 
medio de diferentes análisis como lo son el entorno, el producto, segmentación 
y estrategias de mercadeo, se mostrará la viabilidad e importancia de 
desarrollo del mismo. Después de realizado esto, el paso a seguir es el realizar 
diseño del monopatín, partiendo del análisis de la disciplina desde el punto de 
vista de la ingeniería y de los modelos de monopatines existentes. Con esto se 
implementaran conocimientos enfocadas en la definición y desarrollo de 
nuevos productos de fabricación industrial al igual se utilizarán conocimientos 
en ciencias básicas, donde se mostrará en detalle las diferentes aplicaciones 
de la física en los movimientos realizados o utilizados para desenvolverse en la 
utilización de un monopatín. 
 
Una vez finalizada esa etapa, continuara la realización del estudio de los 
materiales constitutivos del monopatín empezando por los utilizados 
actualmente y comparándolos con los materiales propuestos en el proyecto, 
igualmente se hará el análisis de los procesos utilizados en la fabricación del 
mismo, como lo son procesos metalmecánicos, plásticos, de la madera y 
fundición. Ya finalizando esta parte se realizara la creación del prototipo de 
monopatín al cual se le aplicarán una serie de ensayos empleando 
herramientas de simulación virtuales. Para finalizar se realizará teóricamente la 
línea de producción, analizando la maquinaria y equipos, estudio de personal 
requerido y las mismas estaciones de trabajo. Adicionalmente aplicando todos 
los conceptos de costos en la producción y se emitirá el costo de producción 
del prototipo. 
 
 
Palabras claves: producción, monopatín, prototipo, diseño, materiales 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
 
 
 
This graduation project shows how through the application of engineering, you 
can make a complete study for the production of skateboards in Colombia, 
where the main objective is to develop the design, materials and production 
studio of a skateboard, making a prototype. This work will begin with the 
development of a market research, where through various analyzes such as the 
environment, the product segmentation and marketing strategies will show the 
feasibility and importance of development. After this is done, the next step is 
performing skateboard design, based on the analysis of the discipline from the 
point of view of engineering and skateboards existing models. With this 
knowledge be implemented focused on the definition and development of new 
industrial manufacturing products are used as basic science knowledge, which 
will show in detail the various applications of physics in the movements made or 
used to function in the use of a skateboard. 
 
Once that stage, continue the study of the constituent materials starting with 
skateboard and comparing currently used materials proposed in the project will 
also analyze the processes used in the manufacture of the same, as are 
metalworking processes, plastics, wood and cast iron. Since finishing this part 
prototyping perform skateboard which will apply a series of tests using virtual 
simulation tools. To end will be theoretically the production line, analyzing the 
machinery and equipment required personal study and the same workstations. 
Additionally applying all the concepts of production costs, will be issued the 
same for the realization of the prototype. 
 
 
Keywords: production, skateboard, prototype, design, materials. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El siguiente proyecto de investigación se llevó a cabo a través de un plan de 
trabajo, conformado por una serie de etapas, las cuales proporcionan la 
información para el desarrollo del mismo. 
 
El trabajo desarrollado muestra como por medio de la aplicación de la 
ingeniería, se puede realizar un estudio completo para la producción de 
monopatines en Colombia, donde el objetivo principal es elaborar el diseño, 
estudio de materiales y producción de un monopatín, realizando un prototipo. 
Este trabajo iniciará con el desarrollo de un estudio de mercados, donde por 
medio de diferentes análisis como lo son el entorno, el producto, segmentación 
y estrategias de mercadeo, se mostrará la viabilidad e importancia de 
desarrollo del mismo. Después de realizado esto, el paso a seguir es el realizar 
diseño del monopatín, partiendo del análisis de la disciplina desde el punto de 
vista de la ingeniería y de los modelos de monopatines existentes. Con esto se 
implementaran conocimientos enfocadas en la definición y desarrollo de 
nuevos productos de fabricación industrial al igual se utilizarán conocimientos 
en ciencias básicas, donde se mostrará en detalle las diferentes aplicaciones 
de la física en los movimientos realizados o utilizados para desenvolverse en la 
utilización de un monopatín. 
 
Una vez finalizada esa etapa, continuara la realización del estudio de los 
materiales constitutivos del monopatín empezando por los utilizados 
actualmente y comparándolos con los materiales propuestos en el proyecto, 
igualmente se hará el análisis de los procesos utilizados en la fabricación del 
mismo, como lo son procesos metalmecánicos, plásticos, de la madera y 
fundición. Ya finalizando esta parte se realizara la creación del prototipo de 
monopatín al cual se le aplicarán una serie de ensayos empleando 
herramientas de simulación virtuales. Para finalizar se realizará teóricamente la 
línea de producción, analizando la maquinaria y equipos, estudio de personal 
requerido y las mismas estaciones de trabajo. Adicionalmente aplicando todos 
los conceptos de costos en la producción y se emitirá el costo de producción 
del prototipo. 
 
Terminada la investigación, el documento puede ser base para cualquier 
empresario que desee aprovechar este estudio y empezar a producir los 
monopatines para su promoción en el mercado nacional y satisfacer la 
demanda de estos mismos con productos colombianos. 
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JUSTIFICACIÓN 
 
“El Skateboarding es un deporte de tipo extremo en el cual su principal 
elemento es un monopatín en la cual se pueden realizar diversas figuras o 
trucos dependiendo del nivel de experiencia del practicante. Se puede practicar 
en la calle o en complejos deportivos adecuados con rampas, funbox  y half-
pipes conocidos comúnmente como skatepark. Para el año 2012, se ha 
establecido un promedio de practicantes de la disciplina correspondiente a 
15.000 deportistas a nivel de Colombia, encontrándose un porcentaje 
considerable en las principales ciudades del país como lo son Bogotá, 
Medellín, Bucaramanga, Ibagué.”1 
“Para el presente año el I. D. R. D. ya ha desarrollado varios proyectos como 
forma de reconocimiento al incremento de participantes de esta disciplina y 
corresponden a la construcción de varios escenarios adecuados para la 
práctica de deportes de tipo extremo y se encuentran ubicados en las 
siguientes localidades: 
- 2 skateparks en las localidades de San Cristóbal y Tunjuelito en los 
parques metropolitanos San Cristóbal y el Tunal. 
- 1 pista de DirtJump en el parque metropolitano Cayetano Cañizares de 
la localidad de Kennedy y una rampa vertical en el parque zonal Villas 
de Granada en la localidad de Engativá. 
- Así mismo, se inauguró en Noviembre del año 2007 el Skatepark del 
parque vecinal Lourdes Guavio de la localidad de Santa Fe. 
En proceso de licitación: 
3 SkateParks en las localidades de Suba, Ciudad Bolívar y Fontibón, en los 
parques vecinales identificados con códigos I.D.R.D.: 
 
- 11-134 Nueva Zelandia Calle 177 con carrera 48B costado Nororiental. 
- 19- 035 Madelena Diagonal 61 Sur y Calle 62D Sur con carrera 69B y 
carrera 69ª. 
                                                             
1  Disponible en internet: 
http://www.culturarecreacionydeporte.gov.co/portal/bogotanitos/deportes/skate 
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- 09- 048 Carlos Lleras entre Calles 36ª y 39 con prolongaciones de la 
carrera 70 costado sur- oriental, respectivamente.”2 
 
“Se puede observar que la ciudad y las diferentes entidades públicas ya han 
aceptado e incluido esta disciplina dentro de los deportes que hacen parte del 
desarrollo de los jóvenes, y que a su vez, se ha invertido determinado monto de  
dinero destinado a la construcción de escenarios deportivos de tipo extremo 
para beneficio de los jóvenes y de la comunidad y en parte se ha ido dando 
solución a la problemática de los espacios destinados para práctica del 
mismo.”3 
“Aparte de esto ya se puede encontrar  en la Capital Colombiana personas que 
se están especializando en la promoción de la cultura del skateboarding, 
realizando campeonatos y formando equipos para la participación en diferentes 
torneos. Un aspecto importante a resaltar sobre los diferentes eventos que se 
han realizado en materia de skateboarding son los torneos que han realizado 
empresas extranjeras, dentro de ellas están la marca de chocolatinas 
SNICKERS, que realiza un evento anual de tipo nacional de deportes 
extremos, y uno muy importante que se realizó en Junio de 2011 en Bogotá D. 
C., el campeonato mundial de manuals skateboarding MANI MANIA realizado 
por RED BULL que tuvo lugar en la plaza La Estrella(Calle 13 con Carrera 6)en 
el centro de la capital, en la cual se escogió un representante por Colombia 
para ir a las finales en New York.”4 
Estas son algunas de las actividades que ha realizado el distrito como forma de 
apoyo a los jóvenes practicantes del deporte de la ciudad de Bogotá, y a su vez 
como se menciona anteriormente, se ha dado solución en parte a la 
problemática de los espacios que se necesitan para la práctica del mismo, pero 
dentro de los mismos problemas se destaca que no se ha dado una solución 
que ayude con el desarrollo del país en el temas como lo son el mercado, 
nuevas fuentes de empleo, oportunidades de negocio, investigación.  
 
Por lo nombrado anteriormente nace la importancia de realizar el proyecto 
sobre el tema de los monopatines, ya que es muy limitada la información que 
                                                             
2
 INSTITUTO DISTRITAL DE RECREACION Y DEPORTE. Disponible en internet: 
<www.idrd.gov.co> 
3
 INSTITUTO DISTRITAL DE RECREACION Y DEPORTE Disponible en internet: < 
http://www.idrd.gov.co/htms/seccion-escenas-deportivas-urbanas-y-nuevas-tendencias-del-
distrito_3150.html > 
4 SKATENACION. Disponible en internet: < http://www.skatenacion.org/index.php/censo-
skaters-colombia/requisitos-para-marcas-participantes> 
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se consigue en cuanto a todos los procesos necesarios directos e indirectos 
que involucran la producción de los mismos, en donde se enfatiza la 
inexistencia de un estudio técnico completo basado en la ingeniería que sirva 
como soporte para la fabricación de los mismos en Colombia. Adicional con la 
realización de este trabajo de grado, se podrá utilizar la información resultante 
del estudio, como base para la generación de nuevos proyectos empresariales 
enfocados en la manufactura, y a su vez, se podrá hacer una profundización 
con el objeto de generar nuevos tipos de monopatines donde se puedan 
estandarizar los mismos según aspectos físicos del practicante, para lo cual se 
aplicarían los estudios de materiales realizados, el análisis del deporte desde la 
ingeniería, los resultados de los diferentes ensayos destructivos realizados al 
prototipo y demás temas desarrollados como son el mercadeo, línea de 
producción, procesos industriales, creación de prototipos.  
El desarrollo del proyecto también servirá como material de consulta para 
aquellas personas emprendedoras que estén interesadas en la producción de 
monopatines, para las cuales el documento será de un valioso aporte para su 
conocimiento sobre el accesorio y la disciplina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
18 
 
 
2.CAPITULO 1 
 
2.1 GENERALIDADES 
 
2.1.1 Problema 
 
Descripción del problema 
“Actualmente en Bogotá D. C. se ha incrementado la práctica de actividades 
deportivas de tipo extremo, o como lo son llamadas por el I.D.R.D actividades 
extremas y nuevas tendencias, dentro de las cuales se hará énfasis en el 
skateboarding. Dentro de las personas que practican este deporte se 
encuentran niños y niñas con edades a partir de los 5 años, también jóvenes 
adolescentes y adultos que dentro de sus actividades recreativas practican el 
mismo”5, en el cual resulta indispensable tener un monopatín con sus 
respectivos accesorios que lo conforman como lo son: la tabla, ruedas, ejes, 
rodamientos, elevadores, lija, tornillos, y unas respectivas zapatillas o tenis 
especiales para reducir el desgate producido por la lija, da como resultado un 
elevado costo para la práctica del mismo. A esto hay que añadir que ninguno 
de  estos monopatines se fabrican en el país y para adquirirlos existen 
comercializadoras (más de 15 marcas o tiendas en Bogotá D.C.) que los 
importan de otros países (Estados Unidos, Europa), esto implica realizar una 
inversión considerable en solo el monopatín, a su vez se derivan otros gastos 
como lo son comprar tenis adecuados para la práctica de este mismo, estos 
también los traen importados de Estados Unidos, Brasil, Australia. 
“Como se mencionaba anteriormente, estos monopatines por no ser fabricados 
en el país, las comercializadoras no ofrecen garantía por los mismos, o bueno 
muy pocas dan solo 8 días de garantía por la tabla por concepto de 
desprendimiento de capas (por este mismo criterio en el país de origen del 
producto ofrecen hasta 120 días de garantía), esto genera en el cliente 
incertidumbre a la hora de la compra del mismo.”6 
                                                             
5 INSTITUTO DISTRITAL DE RECREACION Y DEPORTE. Disponible en internet: 
<www.idrd.gov.co> 
 
6 SKATENACION. Disponible en internet: < http://www.skatenacion.org/index.php/home> 
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Otro problema que surge es que este monopatín está en constante deterioro ya 
que se utiliza en la calle, es decir, el desplazamiento sobre este se hace en el 
pavimento( en esta parte se afectan las ruedas que son hechas en poliuretano), 
muchos de sus movimientos o trucos  se realizan deslizando el monopatín en  
bordes en cemento y estructuras metálicas(esto afecta la parte en madera y los 
ejes), también se realizan saltos de escaleras a diversas alturas( esto afecta 
principalmente la tabla, ejes y rodamientos) entre otras acciones que hacen 
parte del escenario de desarrollo del skateboarding, esto hace que este 
monopatín este en un deterioro progresivo, entonces se ve la necesidad de 
realizar cambios en las partes afectadas por los golpes que recibe el monopatín 
por el uso normal. 
 
Conociendo esto, y por medio de la Ingeniería Industrial se pueden encontrar  
aspectos técnicos en los cuales desde un punto de vista profesional, se 
visualicen la problemática del monopatín en el país. Un aspecto a relacionar 
son los estudios de materiales utilizados en el monopatín, como se mencionaba 
anteriormente, este objeto está en constante deterioro debido a su utilización 
en el pavimento, ocasionando así un desgaste progresivo de sus componentes 
más vulnerables al pavimento como los son las ruedas y la madera donde se 
es necesario encontrar alternativas en materiales utilizados que mejoren el 
rendimiento del mismo y a su vez beneficien al deportista. Para esto no se 
identifican y aplican aspectos técnicos y tecnológicos pertinentes a la cadena o 
sector industrial, en términos de materiales, procesos y herramientas en el 
desarrollo del mismo, es decir, no hay un estudio de materiales completo, que 
visualice o permita la selección del material más apropiado para aplicaciones a 
los monopatines y que tengan en cuenta aspectos como la disponibilidad del 
mismo, aspectos económicos entre otros en Colombia. 
Por otra parte, sobre la producción del monopatín en el país, no se evidencian 
registros de estudios serios basados en la aplicación de los diferentes métodos 
de producción donde se muestren un estudio de métodos y movimientos que 
visualice la forma óptima de desarrollo de un proceso, maquinaria utilizada, 
materias primas que lo conforman, recursos humanos utilizados que se 
enfoquen en la reducción de costos para producción de estos. Relacionado con 
lo anterior, se deriva la necesidad de obtener una medición del trabajo donde 
se registren tiempos y ritmos de trabajo correspondientes a los elementos de 
una tarea defina en la producción del monopatín o en su defecto una 
simulación de proceso para análisis de las mismas actividades. 
También dentro de los aspectos relacionados con el mercadeo, no hay 
reconocimiento ni estructuración de las cadenas de abastecimiento ni 
productiva en términos económicos y de mercado y a su vez no se ha 
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determinado la viabilidad de desarrollo del monopatín como producto en una 
organización o empresa. 
 
Formulación del problema 
 
La formulación del problema del presente proyecto se expresa en la siguiente 
pregunta: 
¿Cómo por medio de la aplicación de la Ingeniería, se podrá crear nuevas 
alternativas para  dar solución  en el diseño y fabricación de monopatines y su 
análisis de procesos  en los mercados Colombianos, y que la mayoría de sus 
componentes sean fabricados en las industrias nacionales? 
 
 
2.1.2 Objetivos 
 
 
2.1.2.1 Objetivo general 
 
Elaborar el diseño, estudio de materiales y producción de un monopatín, 
realizando un prototipo. 
 
2.1.2.2 Objetivos específicos 
 
 Realizar un estudio del diseño existente en relación al mercado local. 
 Realizar el diseño a partir del análisis de la disciplina desde el punto de 
vista de la ingeniería y de los modelos de monopatines existentes. 
 Realizar estudio de materiales, análisis de los procesos industriales de 
cada  elemento constitutivo del monopatín y establecer el prototipo.  
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 Establecer  la línea de producción, analizando maquinaria y equipos, 
estudio de personal, estaciones de trabajo. 
 Establecer el costo final de producción del prototipo de un monopatín. 
 
2.1.3 Delimitación del proyecto 
 
Con el desarrollo del siguiente proyecto de grado se buscará crear un prototipo 
de un monopatín, con características diferenciales en el rediseño, donde se 
enfatizará en  el material madera, que es donde se demostrará puntualmente la 
innovación. En esta parte se observará la utilización de materiales compuestos 
y también se observará la aplicación de varias técnicas necesarias para la 
fabricación de monopatines. También en lo referente a las demás accesorios o 
partes del skateboard, se realizará modificaciones en el diseño, con el objetivo 
de lograr una mejor funcionalidad de estas mismas. En los accesorios que 
corresponden a los tornillos y rodamientos, no se profundizará ya que son de 
fácil acceso en el mercado nacional. 
También, teniendo en cuenta que los materiales utilizados serán de 
proveedores locales, esto limita el proyecto a que se desarrolle solo para la 
ciudad de Bogotá, y se tengan en cuenta solo la población de la misma y las 
demás variables que se involucren. 
En cuanto a la producción del monopatín, no se creará una planta de 
producción, para esto se utilizarán los laboratorios de la universidad y talleres 
externos y software donde se realizara la simulación del prototipo y algunos 
procesos más complejos. 
 
2.1.4 Metodología 
 
TIPO DE INVESTIGACIÓN 
Para la realización del proyecto se utilizará una metodología mixta. Se basará 
un enfoque cuantitativo de tipo experimental que por medio de un conjunto de 
actividades que se llevara a cabo con los diferentes materiales compuestos que 
se utilizarán para fabricar el monopatín, específicamente la parte de madera 
que es donde se realizara la innovación puntualmente. También se utilizara 
como tipo de investigación un enfoque cualitativo de  tipo descriptivo, donde se 
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especifica el estado de cada uno de los componentes del monopatín, con sus 
respectivas características y procedimientos que sean necesarios para la 
fabricación del mismo. 
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TABLA METODOLÓGICA (ver tabla 1) 
Tabla 1. Cuadro metodológico 
Objetivos específicos Actividades Metodología 
Técnicas de recolección de 
datos 
Realizar un estudio del 
diseño existente en relación 
al mercado local. 
 
Verificación de estadísticas 
sobre monopatines en 
Bogotá y estado actual. 
Análisis de  competencia, 
oferta y demanda, precio, 
canales de distribución. 
Se realizara un análisis del 
mercado del monopatín, en 
donde se utilizara una 
encuesta para establecer en 
que accesorios se realizaran 
las modificaciones. 
Observación directa.  
Documentos existentes. 
Encuesta 
Realizar el diseño a partir 
del análisis de la disciplina 
desde el punto de vista de la 
ingeniería y de los modelos 
de monopatines existentes. 
 
Análisis del deporte por 
medio de la utilización de 
las ciencias básicas. 
Se realizarán los diseños de 
los componentes del 
monopatín mediante el 
dibujo de planos y 
bosquejos.  
 
Se utilizará el benchmarking 
a empresas productoras de 
monopatines, donde 
identificaremos las 
principales características de 
los mismos, con base en esto 
realizar los diseños del 
monopatín existente 
 
 
Observación directa internet 
(benchmarking). 
Documentos existentes. 
Realización de bosquejos y 
planos. 
Realizar estudio de 
materiales, análisis de los 
Análisis de técnicas 
utilizadas para fabricación 
Revisión minuciosa de 
características de cada uno 
Observación directa. 
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procesos industriales de 
cada  elemento constitutivo 
del monopatín y establecer 
el prototipo.  
 
de monopatines. 
Se determinarán las 
deficiencias donde se 
puedan aplicar mejoras. 
Verificación del estado del 
arte. 
de los componentes del 
monopatín. 
Realización del prototipo. 
Mediante software de diseño, 
se realizarán simulaciones de 
cargas. 
Documentos existentes. 
Apuntes. 
Software de diseño. 
Establecer  la línea de 
producción, analizando 
maquinaria y equipos, 
estudio de personal, 
estaciones de trabajo. 
 
Realización de la línea de 
producción donde se 
establecerán cada puesto 
de trabajo con sus 
respectivas máquinas y 
equipos utilizados. 
 
Análisis de personal idóneo 
para realizar cada operación. 
 
Documentos existentes. 
Apuntes. 
Establecer el costo final de 
producción del prototipo de 
un monopatín. 
 
Realizar cálculos 
matemáticos. 
Se realizara un costo total del 
monopatín con base a los 
gastos relacionados en la 
realización del prototipo. 
Documentos existentes como 
facturas. 
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MARCO LEGAL 
 
CONSTITUCIÓN POLÍTICA DE COLOMBIA 
 
- Art. 44 Constitución Política 
 
"Son derechos fundamentales de los niños: la vida, la integridad física, la 
recreación y la libre expresión de su opinión". 
 
- Art.45 Constitución Política 
 
“El adolescente tiene derecho a la protección y a la formación integral” 
 
- Art. 52 Constitución Política 
 
"Se reconoce el derecho de todas las personas a la recreación, a la práctica del 
deporte y al aprovechamiento del tiempo libre. El Estado fomentará estas 
actividades e inspeccionará las organizaciones deportivas cuya estructura y 
propiedad deberán  ser  democráticas." 
 
 
POLÍTICA PÚBLICA DE JUVENTUD 
 
El decreto 482 del 27 de noviembre de 2006, 'CAPITULO V. DERECHOS A LA 
RECREACIÓN Y AL DEPORTE. ARTÍCULO 22°. SOBRE LOS DERECHOS A 
LA RECREACIÓN Y AL DEPORTE. Literal m. Promover la creación de 
escenarios y escuelas orientados a cubrir la demanda sobre deportes múltiples 
como lo son los deportes extremos'. La cual ampara los procesos de la llamada 
'Cultura Extrema', constituyendo el marco legal para la promoción, organización 
y ejecución de tales eventos. 
 
 
ACUERDO 459 DE 2010 - CONCEJO DE BOGOTÁ 2010 
 
Por medio del cual se dictan los lineamientos para la práctica de las actividades 
extremas y nuevas tendencias  en Bogotá DC. 
 
Las actividades extremas se han venido adoptando de las experiencias de 
otros países, sin embargo, la geografía de Bogotana permite ir al límite en las 
propuestas, adaptándose a los diferentes terrenos, espacios naturales para la 
utilización del tiempo libre. 
 
Algunas actividades establecen competencia, pero existen otras de riesgo que 
no incluyen como principal objetivo la competición, sino más bien la diversión y 
la vivencia de experiencias que permiten el desarrollo de quien lo práctica. 
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MARCO  NORMATIVO 
 NTC 5800. GESTIÓN DE LA INVESTIGACIÓN, DESARROLLO E 
INNOVACIÓN. 
 NTC 3294. FUNDICIÓN. MODELOS PARA FUNDICIONES, 
FABRICACIÓN Y CALIDAD DE LOS MISMOS. 
 NTC 663. MADERAS. DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA 
FLEXIÓN. 
 NTC 3201 MÉTODOS DE ENSAYOS NORMALIZADOS PARA 
DETERMINAR LAS PROPIEDADES DE FLEXIÓN DE LOS PLÁSTICOS 
REFORZADOS Y NO REFORZADOS. 
 NTC 3577. DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DE PLÁSTICOS POR 
LA TÉCNICA DEL GRADIENTE DE DENSIDAD. 
 NTC 1486. DOCUMENTACIÓN. PRESENTACIÓN DE TÉSIS, 
TRABAJOS DE GRADO Y OTROS TRABAJOS DE INVESTIGACIÓN. 
 NTC 4490. REFERENCIAS DOCUMENTALES PARA FUENTES DE 
INFORMACIÓN DOCUMENTALES. 
 
 
2.1.5 Marco referencial 
 
2.1.5.1 Antecedentes 
 
En los últimos años en el campo del deporte sobre patines, ha emergido de 
manera progresiva en los diferentes países suramericanos, la práctica del 
deporte denominado Skateboarding. 
Una de las principales razón por las cuales ha tenido mucha acogida este 
deporte es por la gran cantidad de emociones que se desarrollan y producen al 
patinar sobre estas patinetas. Permite además el desarrollo de innumerables 
variaciones de movimiento o trucos ya establecidos, pero se destaca un amplio 
rango para creación de nuevos movimientos, mejorando las destrezas del 
patinador. 
“El Skateboarding apareció más o menos entre los años de 1940 y 1950. La 
mayoría de skateboards fueron solo monopatines, a los cuales le era removida 
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la barra de manos. Otras personas hicieron sus skateboards al tomar las 
ruedas de patines y unirlas a una pieza de madera. La primera skateboard 
comercial apareció en 1960, cuando Makahaskateboards empezó un gran 
negocio. La compañía Makaha luego desarrollaría el Kicktail(inclinación de un 
extremo del componente en madera)”.1 
“Para el año de 1970, el diseño del skateboard había avanzado, y los modelos 
producidos eran más seguros que los de los años anteriores. Ya que las 
compañías que7 hacían ruedas, ejes, y otras partes las diseñaban 
especialmente para hacer trucos, así que eran más fuertes. Para el presente 
año, los países productores de monopatines, dentro de su amplia gama de 
accesorios para deportistas extremos practicantes del skateboarding, han 
implementado el arce canadiense como material exclusivo para monopatines, 
donde se resaltan sus propiedades físicas y mecánicas. También para los 
demás accesorios como lo son las ruedas, se está implementando un tipo de 
poliuretano con ciertas características propias de los fabricantes, que le han 
dado mayor durabilidad y agarre en superficies diferentes.”8  
En otros países se han implementado otro tipo de materiales, claro está, con 
características similares, los cuales han hecho una competencia fuerte a los 
productores estadounidenses, y como consecuencia se ha bajado el nivel de 
exportación de los mismos, pero se han fortalecido otros fabricantes de los 
diferentes países, y han desarrollado monopatines con insumos provenientes 
de sus regiones, que es una buena manera de aprovechar los recursos 
propios. 
Actualmente en nuestro país, la práctica del deporte adquiere cada vez más 
fuerza, incrementándose el número de practicantes del deporte y a su vez 
aumentando la demanda de este tipo de accesorios, como lo son los 
monopatines y cada una de sus partes, tenis especializados para el mismo, 
ropa y otros.  
 
 
2.1.5.2 Marco teórico 
 
Estudio de mercados 
“Un plan de mercadeo es la utilizacion de forma organizada de los elementos 
comunes de la planeacion, dispuestos a identificar necesidades del mercado 
para concretar utilidades, mediante la satisfaccion de los consumidores. 
                                                             
7
 ANGELFIRE. Disponible en internet::<www.angelfire.com/extreme4/rsbplace/historia.htm> 
8 ANGELFIRE. Disponible en internet:<www.angelfire.com/extreme4/rsbplace/historia.htm> 
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La importancia de un plan de mercadeo radica en que es una herramienta que 
ayuda a entender la complejidad de los distintos mercados existentes y brinda 
la oportunidad  de abordarlos de la manera más adecuada.  
El plan de mercadeo se realiza cuando se quiere descubrir una oportunidad de 
negocio, ver si este puede ofrecer resultados deseados, si el producto o el 
servicio que espero ofrecer puede tener una acogida positiva, saber cuál podría 
ser mi participación en el mercado a partir del conocimiento de la competencia.  
Es una herramienta operativa que le permite hacer seguimiento a lo 
fundamental de su negocio para asegurar su ejecución y saber si vale la pena 
hacer la inversión o no.”9 
Consta de las siguientes etapas: 
 Identificación del bien o servicio. 
 Análisis de oferta y demanda. 
 Comercialización. 
 Precio. 
 
Diseño y desarrollo de productos 
“El diseño y desarrollo de productos es el conjunto de actividades que inician 
con la percepción de una oportunidad en el mercado y finalizan con la 
producción, venta y entrega de un producto. Se utilizan cinco dimensiones para 
evaluar el desempeño de un nuevo producto: 
 Calidad del producto: esta parte hace referencia a que tan bueno es e 
producto, si es confiable y consistente, si satisface las necesidades del 
cliente. 
 Costo del producto: se identifica el costo de manufactura del producto. 
 Tiempo de desarrollo: se determina cuanto es la duración de desarrollo 
del producto y cuál es la rapidez con la que con la que llega el retorno 
económico derivado del producto. 
 Costo de desarrollo: es la cantidad de dinero invertido para desarrollo 
del mismo. 
 Capacidad de desarrollo: sirve como manera de competencia 
desarrolladas a través de los desarrollos de productos anteriores. 
 
 
 
                                                             
9
 KOTLER, P. Y AMSTRONG G. Marketing. México: Pearson Education, 2001. 
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Fases para el diseño y desarrollo del producto. 
 Desarrollo del concepto. 
Se identifican las necesidades del mercado objetivo, se generan y evalúan 
conceptos de productos alternativos y se seleccionan uno o más conceptos 
para desarrollo y prueba. 
 Diseño a nivel sistema. 
Incluye la definición de la arquitectura del producto y el desglose del producto 
en subsistemas y componentes. Se define el esquema de ensamble final para 
el sistema de producción. 
 Diseño de detalles. 
Incluye la especificación completa de la geometría, materiales y tolerancias de 
todas las partes que sean únicas en el producto, y la identificación de todas las 
partes estándar que se van a adquirir de proveedores. 
 Pruebas y refinamiento. 
Involucra la construcción y evaluación de múltiples versiones de producción 
previas al producto. 
 Producción piloto. 
El producto se fabrica utilizando el sistema de producción establecido.”10 
 
Creación de prototipos 
“El prototipo es una aproximación hacia el producto final junto con una o más 
dimensiones de interés. Estos se utilizan para aprender, comunicarse, integrar 
y verificar. 
Los prototipos se clasifican en físicos, analíticos, integrales y enfocados. 
 Físicos: artefactos tangibles creados para realizar una aproximación al 
producto. 
 Analíticos: presentan el producto de una manera no tangible, y por lo 
general matemática. 
 Integrales: implementan la mayoría, si no es que todos, los atributos de 
un producto. Versión totalmente operacional y a escala del producto. 
                                                             
10
 ULLRICH, Karl y EPPINGER, Steven. Diseño y Desarrollo de productos. México: McGraw 
Hill, 2004. P.14. 
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 Enfocado: implementan uno o muy pocos de los atributos de un 
producto. 
Dentro de la creación de prototipos se destacan cuatro etapas que son: 
 Definición del propósito del prototipo: se deben listar las necesidades 
específicas de aprendizaje y comunicación, también se deben listar 
todas las necesidades de integración y si el prototipo será una de los 
principales objetivos del proyecto. 
 Establecer el nivel de aproximación del prototipo: se define el grado al 
cual se aproxima al producto final. Se define que tipo de prototipo se 
realizará. 
 Delinear un plan experimental: la práctica experimental ayuda a 
asegurar la extracción del máximo valor de la actividad de creación de 
prototipos. 
 Crear un  programa para la obtención, creación y prueba: se realiza un 
cronograma de actividades donde se evidencian que tiempo es 
requerido para realizar los diferentes procesos y así obtener los 
resultados finales.”11 
 
Introducción a la manufactura 
 
“La manufactura es una actividad humana que se difunde en todas las fases de 
la vida. La palabra manufactura se deriva del latín (manus= mano, factus= 
hecho), y en los diccionarios se define como la fabricación de bienes y artículos 
a mano o, especialmente por maquinaria, frecuentemente en gran escala y con 
división del trabajo. Una definición más técnica es una serie de actividades y 
operaciones interrelacionadas que involucran diseño, selección de materiales, 
planeación, producción, aseguramiento de la calidad, administración y mercado 
de bienes discretos y durables de consumo.La manufactura se ha estabilizado 
en gran parte en el impacto del producto interno bruto de las naciones 
desarrolladas, mientras que el sector de servicios crece constantemente. Sin 
embargo, gran parte del existe solo porque soporta un sector de manufactura 
cada vez más pequeña. La globalización y la competencia mundial aportan el 
incentivo para el estudio de la manufactura y hace que sea cada vez más 
fuerte.”12 
 
 
 
                                                             
11
 ULLRICH, Karl y EPPINGER, Steven. Diseño y Desarrollo de productos. México: Mc Graw 
Hill, 2004. P. 245 
12
  SCHEY, John A. Procesos de manufactura. México: Mc Graw Hill, 2002.P.21. 
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Descripción del monopatín 
“Un monopatín es un conjunto de componentes basados en una tabla la cual 
consta de unas inclinaciones a sus extremos, una capa superior conformada 
por lija adherida a la tabla, en la parte inferior se encuentran atornillados un par 
de ejes con ruedas dirigibles sobre el cual el usuario es capaz de desplazarse 
de manera controlada. Generalmente se compone de una tabla, una capa de 
lija, dos ejes, cuatro ruedas, ocho rodamientos, ocho tornillos, dos elevadores 
(ver figura 1). 
 
Propiedad estructural 
El conjunto soporta el peso del usuario y mantiene las ruedas alineadas según 
la trayectoria dada, de manera que asegura el desplazamiento del usuario por 
el suelo. Estos movimientos son generados a través de la aplicación de cargas 
verticales hacia abajo, que provocan el cambio de movimiento en línea recta a 
diferentes ángulos. Estos cambios son efectuados por dos ejes metálicos con 
forma característica, en donde se encuentran acopladas las ruedas con su 
respectivo mecanismo de giro que son los rodamientos de tipo radial. Estos 
ejes tienen la facultad de adaptarse o inclinarse según la carga aplicada por el 
usuario. Adicionalmente, por sus características de diseño, en las cuales se 
ven resaltadas la de la madera, que posee en sus extremos unas inclinaciones 
aproximadamente de 30 grados con la horizontal, las cuales al aplicarle una 
carga vertical hacia abajo con un pie, y realizando un movimiento simultaneo 
con el pie contrario, se pueden realizar saltos y movimientos variados como lo  
son giros en diversas direcciones y combinaciones de direcciones verticales 
como horizontales. Estas rotaciones del monopatín se producen en los ejes 
xyz. Otro elemento importante son los elevadores, hechos en caucho,  los 
cuales tiene la propiedad de absorber la energía producida por el impacto que 
se genera por los saltos realizados a diferentes alturas. Estos se encuentran 
ubicados entre la madera y los ejes metálicos.”13 
Sistema de dirección 
“El sistema de dirección se controla mediante la inclinación de la tabla. Al 
producirse la inclinación, se puede direccionar el monopatín hacia el lado 
derecho y el izquierdo, mediante el diseño de los ejes de las ruedas. Cuando 
se deja de ejercer la inclinación, el monopatín se devuelve a su estado normal 
de direccione que es el desplazamiento en línea recta. 
 
 
 
                                                             
13
  PUBLISPAIN. Disponible en internet: 
<www.publispain.com/skateboard/partes_del_skate.html> 
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Componentes 
 
Figura 1. Monopatín.  
 
PUBLISPAIN. Disponible en internet:<www.publispain.com/skateboard/partes_del_skate.html> 
 
1. Tabla:  
Actualmente la mayoría están hechas de 7 láminas de madera, 
generalmente de arce canadiense (ver figura 2). Las tablas tienen una 
forma especialmente diseñada para el deportista. Un aspecto a tener en 
cuenta son las medidas, en especial el ancho de la tabla, según la talla 
del deportista. Estas pueden ser de largas entre 7.5 pulg a 7.87 pulg. 
Las tablas de 7.5 pulg y por debajo son estrechas, recomendadas para 
los más pequeños. También cuanto más estrecha o pequeña sea una 
tabla más fácil será hacer trucos, pero más difícil caerlos. Las de 7.75 
pulg son las más comunes y la medida más popular.  
 
Para un deportista en complejos deportivos con grandes rampas en 
forma de U, una tabla de entre 7.87 pulg a 8.25 pulg debe ser adecuada. 
Estas tablas son tan anchas que no serían recomendables para una 
persona que mida un 1.50m y pese 40kg, los trucos serían difíciles de 
hacer.”14 
 
 
 
                                                             
14
 PUBLISPAIN. Disponible en internet: 
<www.publispain.com/skateboard/partes_del_skate.html> 
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Figura 2. Tabla.  
 
Autor proyecto 
 
 
2. Lija: 
Va pegada justo encima de la tabla (ver figura 3). La lija sirve para 
proporcionar el agarre que se requiere para realizar los trucos. La 
palabra "agarre" hace referencia a la tracción entre los zapatos y la 
tabla, para poder controlar el skateboard. Dentro de las características 
se contemplan según el tipo de grano, el número de grano, soporte o 
base, aglutinante y recubrimiento. 
 
 
Figura 3. Lija  
 
 
Autor proyecto  
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Composición de la lija. 
La lija se compone de dos partes unidas por un adhesivo. 
El soporte: es una lámina de papel, tela o material fibroso que debe ser 
tan fuerte como para no romperse con facilidad durante el lijado. El 
soporte se fabrica en forma de pliegos o de rectángulos. 
“La superficie granular: sobre una de las caras de las caras que sirve 
como soporte, se adhiere material granulado de diferentes tipos, de 
acuerdo al tamaño de grano requerido y al tipo de pulido, para lo cual 
puede ser necesaria mayor o menor dureza de este material. El material 
granular puede estar compuesto por carburo de silicio, óxido de aluminio 
o zirconio. 
 
Tipos de lija. 
 Lija gruesa: estas contiene el granulo grueso y se utilizan para 
iniciar el trabajo sobre superficies muy rugosas. 
 Lija mediana: estas contienen el grano intermedio que es 
suficiente para mejorar el acabado de una superficie que ha sido 
tratada previamente con lija gruesa. 
 Lija fina: esta contiene un grano fino y consigue una terminación 
suave sobre las superficies. 
 Lija seca: para pulido en seco son las más comunes y pueden 
utilizarse sobre todos los materiales. 
 Lijas al agua: pueden ser utilizadas con agua y son más eficientes 
para la eliminación de residuos y dar una mejor terminación sobre 
superficies.”15 
 
 
 
 
 
                                                             
15
 DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS. Disponible en internet: 
<www.demaquinasyherramientas.com/herramientas-manuales/tipos-de-lijas> 
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3. Ejes (trucks):  
“Son dos y van acoplados a los lados, sin llegar a los extremos. 
Generalmente están hechos de aluminio (ver figura 4), pero pueden ser 
de diversos metales. Los ejes soportan las ruedas, y sirven para realizar 
los giros, dado que poseen una goma flexible, que hace esto posible.”16 
 
Figura 4. Ejes 
 
Autor proyecto 
 
4. Ruedas:  
“Son 4 y van a ambos extremos de los ejes, están hechas de un material 
llamado poliuretano (ver figura 5). Son de diferente tamaño en función 
del estilo de patinaje que se practica. Las más comunes están entre los 
52 mm de diámetro. Sin embargo si el estilo es callejero, se usan ruedas 
pequeñas, menores a 53 mm de diámetro. En rampa, se usan ruedas 
grandes, para la velocidad, mayores de 56 mm. Si el estilo es mixto lo 
aconsejable son 54 - 55 mm de diámetro. Normalmente cuanto más 
grande sea la rueda mayor es su dureza, y a más pequeña suele ser 
más blanda. Las ruedas duras se utilizan en suelos lisos como los 
skateparks, y las ruedas blandas para hacer street en suelos rugosos 
como la calle.”17 
 
 
 
 
 
                                                             
16
 PUBLISPAIN. Disponible en internet: 
<www.publispain.com/skateboard/partes_del_skate.html> 
17
 PUBLISPAIN. Disponible en internet: 
<www.publispain.com/skateboard/partes_del_skate2.html> 
36 
 
 
Figura 5. Ruedas  
 
Autor proyecto 
 
5. Rodamientos:  
“Son un par de anillos metálicos con 6, 7 u 8 esferas en su interior, 
protegidos por dos discos finos. Suelen ser de aluminio. Cada skate 
lleva 8 rodamientos, 2 por rueda (ver figura 6). En función de su rapidez 
de giro se les compara en una clasificación, llamada ABEC. Lo máximo 
es Abec 9, siendo todos los grados de esta escala impares (1, 3, 5, 7, 9). 
Los rodamientos se clasifican desde el punto de vista cinemático desde 
tres categorías: Radiales, axiales y mixtas. Según el tipo de elementos 
rodantes utilizados pueden ser: de esferas, de rodillos. Para el caso del 
monopatín se utilizaran rodamientos de tipo radial y con utilización de 
esferas.”18 
 
 
Figura 6. Rodamientos 
 
 
Autor proyecto 
                                                             
18
 SKF COLOMBIA. Disponible en internet: 
http://www.skf.com/portal/skf_co/home/products?contentId=187941&lang=es 
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6. Tornillería:  
Para el skate se necesitan 8 tornillos para mantener los ejes y la tabla 
unida y 4 tuercas para que no se desprendan los ejes de la tabla (ver 
figura 7). Para los monopatines, se utilizan tornillos cabeza avellanada 
con allenDIN- 7991. Este tipo de cabeza permite que el tornillo, en 
agujero avellanado, se quede al mismo nivel que el emplazamiento 
donde se aloja, sin que sobresalga la cabeza. 
 
 
Figura 7. Tornillos 
 
Autor proyecto 
 
7. Elevadores: 
“Es una lámina de caucho diseñada para reducir el impacto entre la 
parte de madera y la parte metálica (ver figura 8). A la parte delantera 
del monopatín se le llama nose (nariz), y a la trasera tail (cola). El nose 
es más grande que el tail, es decir, más ancho y más largo midiendo 
desde los tornillos hasta la punta de la tabla. El pie de atrás va en el tail 
y el de adelante en el nose.”19. 
 
 
 
 
                                                             
19
 PUBLISPAIN. Disponible en internet: 
<www.publispain.com/skateboard/partes_del_skate.html> 
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Figura 8. Elevadores 
 
Autor proyecto 
 
Materias primas, máquinas y equipos 
Para la producción de los monopatines encontramos a nivel nacional las 
materias primas necesarias para dicho proceso. 
Dentro de las cuales están: 
- Madera de tipo meple (Maple o guatambú): se consigue en el mercado 
en tiras de 3 m x 25 cm. 
- Pegante para madera (resina + endurecedor): pegante epóxido 
transparente para madera seca y húmeda -alta resistencia. 
- Prensa: para la operación de prensado se utiliza una prensa hidráulica 
con una presión de 11 toneladas para sacar bloques de 3 tablas 
(skateboard). También se pueden utilizar prensas de mano para 
reemplazar la prensa hidráulica por cuestiones de costos. 
- Molde para tabla: este es el que le da la forma a la tabla. Este molde 
puede ser de diversos materiales, que puede ser de madera hasta de 
aluminio, con este último se le adicionan resistencias para acelerar con 
calor el proceso de secado. 
- Molde para ruedas: mediante el proceso de moldeo por vaciado, se da la 
forma a las ruedas en material plástico, en este caso poliuretano, 
adicional se ajustan características como lo son el color, la dureza, la 
forma. 
- Lijadora, pulidora, caladora, sierra circular, torno, horno,  
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 Procesos metalmecánicos 
1. Micro fundición 
“Es un proceso de fundición conocido también como fundición de precisión, la 
cual como resultado final del proceso, se obtiene una pieza con unas 
condiciones de acabado muy buenas (ver figura 9), logrando así una mejor 
eficiencia a la hora de entregar productos a clientes, también se resalta que 
este proceso de micro fundición al realizarlo, las tolerancias que se maneja son 
muy estrictas, otra gran ventaja es que puede realizarse en casi cualquier 
metal, estas condiciones han marcado su crecimiento, desplazando a las 
piezas de maquinado en muchas industrias, en especial aquellas que requieren 
producciones importantes de componentes, como son la automotriz, la industria 
de armas. 
Adicionalmente es un proceso muy flexible, que permite mucha libertad a la 
hora de modelar piezas, lamentablemente requiere de una importante 
infraestructura y no permiten la fabricación de piezas grandes, por lo cual se 
hace necesario ya los procesos de fundición convencional.”20 
“El secreto de este tipo de fundición se halla en la formación de los recipientes 
que comienza con la obtención de modelo el cual sirve para fabricar varios 
moldes, los cuales dan origen a reproducciones idénticas de la pieza a 
fabricarse. Realizadas en cera estas reproducciones, se ensamblan a un 
elemento central generalmente cilíndrico, que en su parte superior, tiene una 
forma de embudo, se ensamblan de manera similar a las ramas a un tronco, 
este elemento también es manufacturado con cera y una vez que están 
integrados los modelos en cera, se le realiza una inmersión en una mezcla de 
polvo refractario y un pegante coloidal, formando así una carcasa a la que se 
espolvorea un polvo cerámico, dependiendo del espesor de las paredes que se 
requiera. Luego se retira la cera interior, calentando el molde en un horno, 
haciendo que la misma se derrita y se evacue fácilmente, ya listo el molde se 
vierte el metal por gravedad el cual se solidifica, cumplido este requisito se 
retira la cáscara con métodos mecánicos.”21 
“Este tipo de fundición es muy adecuada para fabricar los ejes de las ruedas 
del monopatín, y a la vez resulta una aplicación del proceso más fácil a la hora 
de la fabricación. Como estos ejes tienen formas complejas, este método 
ofrece unas ventajas comparativas frente a otros. También se pueden obtener 
piezas con mejores acabados, resaltando la orientación al detalle del 
proceso.”22 
 
                                                             
20
 SCHEY, John A. Procesos de manufactura. México: Mc Graw Hill, 2002. 
 
21 KALPAKJIAN, Serepe. Manufactura, ingeniería y tecnología. México: Parson Educación, 
2002 
 
22
 SCHEY, John A. Procesos de manufactura. México: Mc Graw Hill, 2002. 
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Figura 9. Micro fundición 
 
SANCHEZ, José Ignacio. Disponible en internet: 
www.comosehace.cl/procesos/JoseIgnacioSanchez/3-6.htm 
 
2. Estampado 
 
“La fundición estampada es una técnica que permite solucionar los problemas 
de porosidad que se pueden encontrar en las fundiciones inyectadas, 
mejorando las propiedades mecánicas de la pieza. Esta técnica es aplicable 
para aleaciones ferrosas y no ferrosas. El proceso de fabricación consiste en 
colar el metal en una matriz precalentada, similar a las empleadas en los 
procesos de forja en matriz cerrada. Una vez que el material está adentro, se 
cierra la matriz, haciendo que este rellene las distintas partes de la matriz, 
permitiendo obtener piezas con gran detalle. La presión aplicada es 
significativamente menor a la aplicada en el proceso de forja tradicional. No es 
necesario que el metal tenga una fluidez ya que los desplazamientos son 
pequeños.”23 
 
Procesos plásticos 
1. Plásticos 
“Los plásticos son sustancias químicas sintéticas denominados polímeros, de 
estructura macromolecular que puede ser moldeada mediante calor o presión y 
cuyo componente principal es el carbono. Estos polímeros son grandes 
                                                             
23 SCHEY, John A. Procesos de manufactura. Mexico: Mc Graw Hill, 2002. 
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agrupaciones de monómeros unidos mediante un proceso químico llamado 
polimerización. Los plásticos proporcionan el balance necesario de 
propiedades que no pueden lograrse con otros materiales por ejemplo: color, 
poco peso, tacto agradable y resistencia a la degradación ambiental y 
biológica. 
De hecho, plástico se refiere a un estado del material, pero no al material en sí: 
los polímeros sintéticos habitualmente llamados plásticos, son en realidad 
materiales sintéticos que pueden alcanzar el estado plástico, esto es cuando el 
material se encuentra viscoso o fluido, y no tiene propiedades de resistencia a 
esfuerzos mecánicos. Este estado se alcanza cuando el material en estado 
sólido se transforma en estado plástico generalmente por calentamiento, y es 
ideal para los diferentes procesos productivos ya que en este estado es cuando 
el material puede manipularse de las distintas formas que existen en la 
actualidad. Así que la palabra plástico es una forma de referirse a materiales 
sintéticos capaces de entrar en un estado plástico, pero plástico no es 
necesariamente el grupo de materiales a los que cotidianamente hace 
referencia esta palabra.”24 
Las propiedades y características de la mayoría de los plásticos (aunque no 
siempre se cumplen en determinados plásticos especiales) son estas: 
 fáciles de trabajar y moldear, 
 tienen un bajo costo de producción, 
 poseen baja densidad, 
 suelen ser impermeables, 
 buenos aislantes eléctricos, 
 aceptables aislantes acústicos, 
 buenos aislantes térmicos, aunque la mayoría no resisten temperaturas 
muy elevadas, 
 resistentes a la corrosión y a muchos factores químicos; 
 algunos no son biodegradables ni fáciles de reciclar, y si se queman, son 
muy contaminantes. 
 
2. Poliuretano 
“El poliuretano (PUR) es un polímero que se obtiene mediante condensación 
de di-bases hidroxílicas combinadas con disocianatos. Los poliuretanos se 
clasifican en dos grupos, definidos por su estructura química, diferenciados por 
su comportamiento frente a la temperatura. De esta manera pueden ser de dos 
tipos: termoestables o termoplásticos (poliuretano termoplástico, según si 
degradan antes de fluir o si fluyen antes de degradarse, respectivamente). 
                                                             
24
 SCHEY, John A. Procesos de manufactura. Mexico: Mc Graw Hill, 2002. 
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Los poliuretanos termoestables más habituales son espumas, muy utilizadas 
como aislantes térmicos y como espumas resilientes. Entre los poliuretanos 
termoplásticos más habituales destacan los empleados en elastómeros, 
adhesivos selladores de alto rendimiento, pinturas, fibras textiles, sellantes, 
embalajes, juntas, preservativos, componentes de automóvil, en la industria de 
la construcción, del mueble y múltiples aplicaciones más. 
El poliuretano industrial es por lo general la mezcla de dos componentes o 
sistema bicomponente, el A y el B, en una proporción estequiométrica definida 
por el químico que diseña la fórmula. 
Existen además poliuretanos mono componentes, como por ejemplo los 
habitualmente usados en la industria de la construcción. 
 
Componente A 
Consiste en el poliol: una mezcla cuidadosamente formulada y balanceada de 
glicoles (alcoholes de elevado peso molecular). Se encuentran en mezcla con 
agentes espumantes y otros aditivos tales como aminas, siliconas, agua, 
propelentes y catalizadores organometálicos; condicionan la reacción y dan las 
características a la espuma final. La apariencia es como miel viscosa y puede 
tener un fuerte olor amoniacal. 
 
Componente B 
El componente B es una mezcla de isocianatos, a veces pre polimerizado (pre 
iniciado), con un contenido de grupos NCO que puede variar desde el 18 al 
35% en funcionalidad. 
Algunos son de color café, muy viscosos. En ocasiones son mantenidos en 
atmósfera seca de nitrógeno.  
Tienen además propiedades adhesivas muy apreciadas, por lo que también 
sirven de aglomerantes para fabricar bloques poli-material. Un ejemplo de 
aplicación sorprendente es su uso para aglomerar piedras y formar rompeolas 
para proteger costas.”25 
 
3. Conformado de plásticos 
Para el diseño del prototipo del monopatín utilizaremos un técnica de 
conformado para la fabricación de las ruedas. Adicional, se tomaran los 
                                                             
25
 SCHEY, John A. Procesos de manufactura. México: Mc Graw Hill, 2002. 
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plásticos como base para la realización de un material compuesto (polímero- 
madera) que nos sirva como componente del monopatín llamado tabla. 
 
Moldeo por vaciado 
“La colada consiste en el vertido del material plástico en estado líquido dentro 
de un molde, adquiriendo el fluido la forma de este y se solidifica.  
Las coladas permiten la obtención de piezas de tamaños muy variados, desde 
las minúsculas hasta las de tamaño indefinido. Las materias termoplásticas 
pueden ser coladas y polimerizadas tanto en frío como en caliente. Los moldes 
utilizados pueden ser muy poco resistentes, ya que no se suele utilizar 
sobrepresiones y las piezas obtenidas pueden alcanzar cualquier dimensión. 
Las materias termoestables son susceptibles también de ser coladas, aunque 
las dimensiones de las piezas obtenidas son siempre inferiores.”26 
 
Desbaste 
Una vez extraída la pieza plástica del molde, se requiere dar un acabado 
simétrico, ya que el molde da la forma solo a un lado de la rueda, en este caso 
se hace referencia al fondo del molde. La parte superior del molde no tiene la 
forma deseada ya que es necesario extraer la pieza ya solidificada, entonces 
se requiere realizar un desbaste a esta zona para lograr la simetría en ambos 
lados de la rueda plástica. Para realizar este desbaste, utilizamos un torno 
convencional, mediante un proceso de cilindrado, se eliminaran las o bordes 
que no se necesiten y se dará la forma final de la rueda, esta quedara lista para 
ser utilizada. 
 
Pintado 
Para mejorar la apariencia a la rueda, se realiza un proceso de pintado en el 
que el fabricante estampa mediante una policromía una figura que hace 
relación a la marca de las ruedas.  
 
 
 
                                                             
26 SCHEY, John A. Procesos de manufactura. México: Mc Graw Hill, 2002. 
 
 
44 
 
 
 
Procesos a la madera 
 
1. Prensado 
“Es un proceso mediante el cual se le da forma a la madera mediante procesos 
de compresión, utilizando matrices las cuales darán la forma deseada a la 
madera después de realizado el proceso. El prensado adicional requiere la 
utilización de un material adhesivo llamado pegante epoxico, el cual hará que 
cada lámina de madera se adhiera una a la otra hasta conseguir el espesor 
deseado en el producto.  
Para la realización del prensado es necesario disponer de una prensa 
hidráulica y de una matriz en acero, madera, concreto, y llevara la forma final 
del producto. 
 
2. Corte 
Este se realiza una vez ya definida la forma de la madera después realizado el 
proceso del prensado. Para realizar el corte se pueden utilizar varias máquinas 
como son la sierra circular, la ruteadora, la caladora.  Este proceso de corte es 
realizado para dar la forma ideal o la que requiere el diseño del mismo y quitar 
los excedentes de material de los bordes de la misma, como hacemos 
referencia al monopatín, este quedara con las curvaturas que lo caracterizan. 
 
3. Lijado 
Una vez realizado el corte, queda en los bordes del monopatín pequeñas 
asperezas las cuales es necesario eliminar para dar un acabado liso al 
monopatín, para poder continuar a las siguientes etapas del proceso. Es 
necesaria la utilización de cualquier material abrasivo como lo es la lija, y se 
puede realizar la operación ya sea manualmente o utilizando una maquina 
como lo es la lijadora. Es necesario que se pulan muy bien los bordes y las 
superficies ya que se iniciara con el siguiente proceso que es la pintura. 
 
4. Pintado 
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En esta etapa, ya se tiene el monopatín con la forma definitiva, se requiere 
entonces dar un toque de pintura para mejorar su aspecto físico. Este proceso 
consta de aplicar una capa base de pintura al monopatín utilizando en lo 
posible una pistola con compresor, ya que así se logra un acabado más 
uniforme. Una vez realizado esto, se adicionan estampados a la madera con 
diferentes formas y figuras para dar un toque decorativo a la misma. 
 
5. Lacado 
Etapa final en la que se le adiciona una capa de laca a todo el monopatín, para 
dar más brillo y proteger los dibujos realizados en la parte inferior de la madera. 
Para este proceso se utiliza también una pistola con compresor.”27 
 
2.1.5.3 Marco conceptual 
 
“Ensayo de flexión. Ensayo consistente en someter a una deformación 
plástica una probeta recta de sección plena, circular o poligonal, mediante el 
pliegue de ésta, sin inversión de su sentido de flexión, sobre un radio 
especificado al que se le aplica una presión constante. Resultados típicos son 
el módulo de flexión, la tensión al 3,5% de deformación así como tensiones y 
alargamientos en el límite elástico y en rotura de la probeta.”28  
“Ensayo de fatiga.  Método para determinar el comportamiento de los 
materiales bajo cargas fluctuantes. Se aplican a una probeta una carga media 
específica y una carga alternante y se registra el número de ciclos requeridos 
para producir la falla del material (vida a la fatiga). Por lo general, el ensayo se 
repite con probetas idénticas y varias cargas fluctuantes. Las cargas se pueden 
aplicar axialmente, en torsión o en flexión. Dependiendo de la amplitud de la 
carga media y cíclica, el esfuerzo neto de la probeta puede estar en una 
dirección durante el ciclo de carga o puede invertir su dirección.  
Los resultados del ensayo de flexión muestran de forma especial el 
comportamiento del material cerca de la superficie de la probeta. En 
comparación con el ensayo de tracción, las flexiones medidas en el ensayo de 
flexión son aproximadamente cuatro veces mayores que los cambios de 
longitud en el ensayo de tracción.29 
                                                             
27 SCHEY, John A. Procesos de manufactura. México: Mc Graw Hill, 2002. 
 
 
28
 ASHBY, Michael, JONES, David. Materiales para ingeniería. España: Reverte, 2008. 
 
29
 Tomada del link: www.instron.com.ar/wa/glossary/Fatigue-Test.aspx 
46 
 
Plástico. Es un material de diferentes estructuras que carecen de un punto fijo 
de evaporación y poseen durante un intervalo de temperaturas propiedades de 
elasticidad y flexibilidad que permiten moldearlas y adaptarlas a diferentes 
formas y aplicaciones. Sin embargo, en sentido concreto, nombra ciertos tipos 
de materiales sintéticos obtenidos mediante fenómenos de polimerización o 
multiplicación semi-natural de los átomos de carbono en las largas cadenas 
moleculares de compuestos orgánicos derivados del petróleo y otras 
sustancias naturales. 
Madera. La madera es un material ortotrópico encontrado como principal 
contenido del tronco de un árbol. Los árboles se caracterizan por tener troncos 
que crecen cada año y que están compuestos por fibras de celulosa unidas con 
lignina. Las plantas que no producen madera son conocidas como herbáceas. 
Una vez cortada y secada, la madera se utiliza para muchas aplicaciones. 
 
Material compuesto. Aquellos materiales que se forman por la unión de dos 
materiales para conseguir la combinación de propiedades que no es posible 
obtener en los materiales originales. Estos compuestos pueden seleccionarse 
para lograr combinaciones poco usuales de rigidez, resistencia, peso, 
rendimiento a alta temperatura, resistencia a la corrosión, dureza o 
conductividad. Los materiales compuestos cumplen las siguientes 
características: 
 
 Están formados de 2 o más componentes distinguibles físicamente y 
separables mecánicamente. 
 Presentan varias fases químicamente distintas, completamente 
insolubles entre sí y separadas por una interface. 
 Sus propiedades mecánicas son superiores a la simple suma de las 
propiedades de sus componentes (sinergia). 
 No pertenecen a los materiales compuestos aquellos materiales 
polifásicos, como las aleaciones metálicas, en las que mediante un 
tratamiento térmico se cambian la composición de las fases presente
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CAPITULO 2 
2.2 DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
 
2.2.1 Estudio del diseño existente en relación al mercado local 
 
Metodología utilizada para la construcción del DOFA 
 
 
El estudio a continuación consta de varias etapas cuyo instrumento utilizado 
para recolección de información corresponde a la observación no estructurada 
y participante del problema de investigación: 
 
- Análisis de grupo a investigar mediante la utilización de instrumento 
- Análisis de entornos 
- Creación de matriz DOFA 
- Definición de acciones estratégicas 
 
2.2.1.1 Análisis del grupo de investigación y el entorno 
 
Observación no estructurada y participante 
Para realización de este tipo de observación se enunciaron unos ítems para 
realizar la recopilación de la información: 
 
Planilla para registro de observaciones del monopatín (anexo A) 
Nombre del observador: EDGAR PRECIADO MUÑOZ 
Fecha de observación: 12 de Mayo de 2012 
Nombre del proyecto de investigación: DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE 
MONOPATÍN, ESTUDIO DE MATERIALES Y  PRODUCCIÓN,  COMO 
INNOVACIÓN  TECNOLÓGICA EN COLOMBIA 
Características del grupo observado: las personas observadas 
corresponden a los comerciantes de las diferentes marcas de artículos para 
practicantes de la disciplina (10 tiendas) 
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Datos relacionados en la observación: 
 
- La gran mayoría de los comerciantes no tiene ningún tipo de sociedad 
legal establecida. 
- Se realizó verificación por nombre del establecimiento en el RUT y no se 
encuentran registrados. 
- Todos los productos ofrecidos son importados en relación al artículo 
monopatín, en cuanto a ropa se encuentran algunas prendas nacionales. 
- Se venden productos que están fuera de temporada, ya que se 
consiguen a precios más bajos 
- No se consiguen monopatines de última colección, ya que los precios de 
estos son muy elevados en comparación a los que están fuera o con 
inventarios agotados. 
- Dentro de la industria local, no existe ninguna empresa que fabrique 
productos de estas características, ni similares. 
- Los productos ofrecidos no tienen garantía, por lo cual no hay respaldo 
de las tiendas. En algunos casos ofrecen garantía de 10 días para el 
caso de la tabla por motivo de desprendimiento de capas. 
 
 
Planilla para registro de observaciones de las materias primas para la 
fabricación del monopatín (anexo B) 
Nombre del observador: EDGAR PRECIADO MUÑOZ 
Fecha de observación: 13 de Mayo de 2012 
Nombre del proyecto de investigación: DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE 
MONOPATÍN, ESTUDIO DE MATERIALES Y  PRODUCCIÓN,  COMO 
INNOVACIÓN  TECNOLÓGICA EN COLOMBIA 
Características del grupo observado: las personas observadas 
corresponden a los posibles proveedores de materias primas para la 
fabricación del monopatín. 
 
 
Datos relacionados en la observación: 
 
- No tienen los materiales o materias primas bases para fabricar los 
monopatines. 
- Tienen materiales suplementarios pero se aproximan muy poco a los ya 
conocidos. 
- La presentación de la materia prima sale de parámetros o no sirve para 
la construcción del monopatín. 
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Entorno político-legal. 
Colombia dentro de su entorno político y legal se establecen unos lineamientos 
específicos los cuales rigen el desarrollo de cualquier actividad comercial 
desarrollada o ejercida, las cuales son controladas por los diferentes entes 
como lo son la Cámara de Comercio, y otros enfocados en el emprendimiento 
empresarial. Para el caso del desarrollo del prototipo del monopatín, “se 
evidencia una situación actual donde el apoyo para la realización de proyectos 
de investigación y desarrollo, no tienen una inversión considerable para 
profundizar en los mismos, siento la inversión total del 0.2% del PIB, un nivel 
muy bajo en comparación con otros países como lo son Argentina que invierte 
el 0.5%, Chile el 0.7%, Brasil el 0.8% y Corea del Sur el 3.2%”30. Esto evidencia 
el atraso en investigación en gran parte por el manejo político de los recursos 
destinados a los mismos y en otros casos por circunstancias ajenas.   
En cuanto a los diferentes negociaciones con los demás países, como lo son 
los tratados de libre comercio, Colombia ha hecho realidad la negociación con 
el principal país productor de monopatines que es Estados Unidos, por lo cual 
es una gran desventaja para las personas o empresas que deseen hacer parte 
del de la producción de estos, ya que poseen más de 20 años de experiencia 
en su fabricación, pero no han realizado  modificaciones considerables en 
cuanto a todo lo que involucra su producción, han permanecido durante todo 
este tiempo con variaciones menores, lo genera una oportunidad de realizar 
modificaciones en cuanto funcionalidad.  
Para el desarrollo de la práctica del skateboarding, muchos países dentro de 
sus políticas de desarrollo, han generado inversiones considerables en cuanto 
a infraestructura para la práctica del deporte, generando la profesionalización 
de la disciplina, es decir, el deportista puede formarse como profesional del 
skatebording y vivir de la práctica del mismo. Este aspecto hace que la política 
implementada haga más fuerte la industria del skateboarding, el cual tiene 
respaldo y todo el aval del gobierno generando oportunidades de negocio 
grades para las personas que ya han incursionado en la producción de los 
monopatines.  
 
 
 
 
                                                             
30
 DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACIÓN. Disponible en internet: 
<http://www.dnp.gov.co/LinkClick.aspx?fileticket=6yjofaugVUQ%3D&tabid=1238> 
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Entorno económico  
 
Colombia en los últimos años ha fortalecido su economía de mercado mediante 
la implementación de diferentes mecanismos de expansión como lo son los 
tratados de libre comercio con los diferentes países, logrando así un aumento 
en la inversión capitalista y maximizando el nivel de productividad de las 
empresas establecidas. Para el caso de los monopatines, nos encontramos en 
un entorno de competencia fuerte por los países principales que producen los 
mismos elementos, como lo son Estados Unidos, algunos países Europeos y 
China, los cuales llevan un amplio margen en referencia a la producción y 
experiencia en el sector,  la diferencia que existe entre unos y otros son en 
cuanto a especificaciones de sus componentes, los cuales manejan diferentes 
calidades de materias primas utilizadas y variaciones en sus procesos de 
fabricación. 
Para el caso de la producción de monopatines en Bogotá, no existe ningún 
proyecto de producción de monopatines vigente en el cual se evidencie un 
estudio serio y amplio de características investigativas y de ingeniería, para la 
parte de la fabricación de los monopatines en Bogotá, y que muestre todas las 
ventajas y desventajas, mediante la utilización de datos ofrecidos por las 
comercializadoras de la oferta y demanda del producto. Esto hace que se 
genere una necesidad por estudiar a fondo el campo de aplicación de la 
disciplina, y que a su vez se puedan generar oportunidades de apertura del 
mercado de estos implementos, ya sea en la ciudad de Bogotá o en el país. 
 
Entorno socio- cultural 
 
La práctica del skateboarding en la ciudad de Bogotá, ha estado en constante 
crecimiento, ya son más de 15000 jóvenes entre niños, niñas y adolescentes 
los practicantes de esta disciplina, generando así la necesidad de suplir todas 
las necesidades que se derivan  a la hora de incursionar en el deporte. 
Entidades como el I.D.R.D dentro de sus líneas deportivas actualmente han 
incluido la disciplina del skateboarding, y a su vez se han generado o 
construido distintos escenarios para la práctica del mismo, actualmente se 
cuentan con 6 parques especializados para el desarrollo de las actividades 
extremas. 
 
Por otro lado, la práctica de este deporte cada vez es más asequible para los 
deportistas ya que no solo cuentan con los diferentes escenarios, sino también 
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existen tiendas especializadas o comercializadoras que ofrecen varias 
alternativas a la hora de adquirir un monopatín o cualquiera de sus 
componentes. Adicionalmente, a lo largo del año, cada una de estas 
comercializadoras realiza actividades de participación ciudadana, como lo son 
campeonatos locales, en los cuales se premian diferentes categorías, y logran  
así la promoción del skateboarding en la ciudad.  
 
Entorno tecnológico 
 
El desarrollo tecnológico del país durante los últimos años ha estado en 
constante aumento debido a la obligación de los gobiernos en generar nuevas 
oportunidades para la población y crear nuevos espacios dentro del mercado 
mundial. “Para el caso de Colombia, la inversión en ciencia y tecnología 
respecto al producto interno bruto para el año 2010 fue de 0,49% en 
actividades científicas y tecnológicas, y en relación a la parte de investigación y 
desarrollo la inversión es de 0.19%. Frente a otros países la inversión realizada 
por Colombia es muy baja, países como Argentina invierten el 0,60 y el 0.61 
respectivamente”.31 De todas formas hay un aumento significativo entre año y 
año el cual hace que se puedan abarcar más temas a estudiar y más 
investigaciones que se puedan financiar. Para el desarrollo del skateboarding 
en el país, actualmente no existen empresas legalmente constituidas que 
produzcan estos artículos, al igual no se tiene mayor experiencia o no hay 
evidencias de estudios de ingeniería para lograr establecer un modelo de 
producción. 
 
Competencia local 
 
Para la ciudad de Bogotá, la oferta de los monopatines está dada por un 
número considerable de comercializadoras de productos para los deportistas 
del skateboarding, que mediante la importación de artículos satisfacen el 
mercado local. No existe un dato estadístico que diga con exactitud cuántas 
comercializadoras hay actualmente pero se realizó una búsqueda por las 
diferentes redes sociales y redes de búsqueda y se encontraron 
aproximadamente más de 30 marcas diferentes o tiendas especializadas en la 
venta de productos, donde se evidencia que la gran mayoría de productos 
ofrecidos son extranjeros, y muy pocos o ninguno son nacionales. 
                                                             
31
 RED DE INDICADORES DE CIENCIA Y TECNOLOGIA. Disponible en internet: 
<http://www.ricyt.org/index.php?option=com_content&view=article&id=149&Itemid=52> 
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Dentro de las tiendas o marcas que existen actualmente en Bogotá se 
encuentran: 
- Costal de skate. 
- Clandestino SB. 
- Matick City Board. 
- Trukos shop. 
- Mental Skateboard. 
- Rip skate shop. 
- Biologic skateboarding. 
- Outofbounds skateboard. 
- Cocaine skateboarding. 
- Repeat skateboard. 
- Empire skate shop. 
- Korrosive skateboarding. 
- Blond skate shop. 
- Muisca skate shop. 
- Rever skateboarding. 
- Electeam skateboards. 
- On Board skate shop. 
- Fun skate shop. 
- Pressure skateboarding. 
- Blackmagic skate shop. 
- Shovit skate shop. 
- Ollie shop. 
- Poly skateboards. 
- Pulse skate shop. 
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En este listado se encuentran las más representativas a nivel de Bogotá. 
Adicionalmente existen otras marcas que solo ofrecen sus productos a través 
de las redes sociales o en páginas especializadas en compra y venta de 
productos. 
 
 
2.2.1.2 Análisis del producto 
 
Características 
El monopatín es un instrumento o artículo que permite a los practicantes o 
deportistas realizar diversos movimientos, entre ellos saltos y giros en el aire, 
adicionalmente sirve para trasladarse de un lugar a otro en trayectos cortos 
(ver sección 2.2.2) 
Material de fabricación:  
- Tabla: meple duro canadiense proveniente de esta región. 
- Ruedas: poliuretano con características especiales de dureza. 
- Ejes: aluminio endurecido y con propiedades adicionales de materiales 
compuestos. 
- Tornillos: acero al carbono 
- Rodamientos: acero al carbono 
- Lija: material abrasivo y papel 
 
Usos del producto 
 
Dentro de sus aplicaciones, el monopatín se emplea como instrumento para la 
práctica del skateboarding, en el cual el deportista lo utiliza para realizar 
diferentes saltos y movimientos especiales que dan lugar a cada una de las 
figuras como lo es el ollie, que consiste en realizar un salto básico con el 
monopatín. También el este producto es utilizado como medio de transporte 
para realizar trayectos muy cortos de una distancia a otra (ver sección 2.2.2) 
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Productos complementarios y sustitutos del monopatín. 
 
Para el monopatín, encontramos los siguientes productos complementarios: 
- Las zapatillas especiales para la práctica. 
- La ropa especial y elementos de protección. 
- Los demás accesorios. 
 
También tenemos los siguientes productos sustitutos del monopatín. 
- Los patines en línea y orbitales. 
- La bicicleta. 
 
 
 
Análisis DOFA (ver tabla 2) 
 
Tabla 2. DOFA 
Análisis interno Análisis externo 
FORTALEZAS OPORTUNIDADES 
Existen diferentes entidades de apoyo 
económico para nuevos proyectos 
como es el SENA. 
Expansión de mercado local y 
nacional. 
El prototipo será fabricado con 
materias primas nacionales. 
Se cuentan con insumos o 
materias primas alternativos o 
sustitutas 
El prototipo será diseñado mediante la 
utilización de ciencias aplicadas a la 
ingeniería. 
Viabilidad de fabricar otros 
productos de la misma línea o 
enfoque de deportes extremos 
sobre ruedas 
 Mercado objetivo con potencial 
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de crecimiento. 
 Posibilidad de exportar. 
DEBILIDADES AMENAZAS 
Aceptación del producto por los 
consumidores finales por ser de 
fabricación nacional. 
Resistencia del usuario a la 
utilización del producto por ser de 
fabricación nacional. 
No cumplir con las especificaciones 
mínimas. 
Competencia  nacional y 
extranjera. 
Disponibilidad de recursos. Elevado costo de producción. 
 Productos similares a bajos 
precios. 
  
Autor proyecto 
 
 
 
Matriz de vester (ver tabla 5) 
 
Tabla 3. Matriz de Vester  
 
Autor proyecto 
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Gráfica de vester (ver figura 10) 
 
Figura 10. Grafica de Vester 
 
Autor proyecto 
 
Interpretación de los cuadrantes 
 
 
Cuadrante de problemas críticos 
 
- Casi todos los aspectos que se evidenciaron en la matriz corresponden 
al estado crítico, por lo cual indica que necesitan un análisis más 
cuidadoso. Para la realización de este proyecto cuya etapa de partida es 
establecida en cero por lo que la información que se necesita no está 
disponible en ningún medio ya sea internet o algún impreso como 
revistas o libros, por lo cual es crítico ya que se tiene que recurrir a 
pruebas y errores en muchos casos.  
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Definición de estrategias y tácticas del mercado 
 
- Generar alianzas con empresas o comercializadoras que estén 
interesados en promocionar el monopatín en la ciudad de Bogotá. 
- Para lograr posicionamiento en el mercado, se deberá producir a bajos 
costos para competir con los productos importados que ingresan a la 
ciudad. 
- Por ser un producto modificado, requiere desarrollo de nuevas 
estrategias de comercialización para ingresar en el mercado de los 
monopatines. 
- Destacar las nuevas especificaciones del producto para dar a conocer al 
cliente las ventajas del monopatín prototipo frente a los monopatines 
existentes. 
 
 
2.2.1.3 Segmentación 
 
La segmentación del mercado se dirigirá a los consumidores que se 
encuentren en la ciudad de Bogotá, de esta manera se identificaran un 
consumidor especifico, el cual corresponde a las siguientes características y se 
detallaran los criterios que se toman en cuenta para segmentar el mercado (ver 
tabla 6). 
 
Tabla 4. Criterios segmentación 
CRITERIOS DE SEGMENTACION SEGMENTOS DEL MERCADO 
PAIS Colombia 
CIUDAD Bogotá 
LOCALIDAD Todas 
DEMOGRAFICO  
EDAD Desde los 5 hasta los 40 años 
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SEXO Masculino o femenino 
NIVEL SOCIO ECONOMICO  
ESTRATO Todos 
DEPORTE PREFERIDO Solo skateboarding 
Autor proyecto 
 
Segmentación por enfoque de nido 
Para realizar la metodología enfoque de nido se analizara cada variable 
empezando de lo general para llegar a lo particular que es el mercado objetivo. 
“Población actual ciudad de Bogotá.”32 
Total población:  7’674.366 
Hombres:   3’706.165 
Mujeres:   3’968.201 
 
Gráfico 1. Población Bogotá 2013  
 
                                                             
32 DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADISTICA. Disponible en internet: 
<http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/poblacion/proyepobla06_20/7Proyecciones_pobl
acion.pdf> 
48% 
52% 
POBLACION BOGOTA 
2013 
7'674.366 
Hombres Mujeres
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DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADISTICA. Disponible en internet: 
<http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/poblacion/proyepobla06_20/7Proyecciones_pobl
acion.pdf> 
“Dentro del rango de edades”33 de personas que practican los deportes 
extremos de manera profesional y de manera ocasional, para la ciudad de 
Bogotá encontramos que van desde los 5 años tanto niños como niñas, hasta 
39 años para adultos. Se tiene entonces un total de 4,383.539 de personas 
dentro de las cuales un porcentaje practica el skateboarding. 
 
 
Gráfico 2. Edades de practicantes de deportes extremos  
 
DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADISTICA. Disponible en internet: 
<http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/poblacion/proyepobla06_20/7Proyecciones_pobl
acion.pdf> 
 
“De este número de personas, se tiene entonces que son aproximadamente 
1,000.000 personas las que practican deportes extremos en la ciudad de 
Bogotá”34, para esto se restringe una cantidad de 3,384.000 de posibles 
personas que dentro de sus actividades tengan la práctica de deportes 
extremos. 
 
 
                                                             
33 DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADISTICA. Disponible en internet: 
<http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/poblacion/proyepobla06_20/7Proyecciones_pobl
acion.pdf> 
34 INSTITUTO DISTRITAL PARA LA RECREACION Y EL DEPORTE. Disponible en internet: 
<http://www.idrd.gov.co/htms/contenido-programa-de-gerencia-dunt_2040.html> 
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60 
 
Gráfico 3. Población practicante de deportes extremos 
 
INSTITUTO DISTRITAL PARA LA RECREACION Y EL DEPORTE. Disponible en internet: 
<http://www.idrd.gov.co/htms/contenido-programa-de-gerencia-dunt_2040.html> 
 
Ya conociendo el número total de practicantes de deportes extremos en 
Bogotá, se procederá a mostrar específicamente la cantidad de deportistas o 
personas que practican específicamente el skateboarding. “Dentro de las 
estadísticas encontradas, se conoce que hasta el 2012 son aproximadamente 
25000 mil personas que conforman este grupo”35. 
 
Gráfico 4. Practicantes skateboarding en Bogotá 
 
INSTITUTO DISTRITAL PARA LA RECREACION Y EL DEPORTE. Disponible en internet: 
<http://www.idrd.gov.co/htms/contenido-programa-de-gerencia-dunt_2040.html> 
Autor proyecto 
                                                             
35 INSTITUTO DISTRITAL PARA LA RECREACION Y EL DEPORTE. Disponible en internet: 
<http://www.idrd.gov.co/htms/contenido-programa-de-gerencia-dunt_2040.html> 
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Prueba piloto 
 
Se realiza la prueba piloto y se diseña el modelo de encuesta para poder 
determinar aquellos datos importantes que permitirán inferir sobre el 
comportamiento de la población en cuanto al prototipo de monopatín que se 
realizará. (Ver anexo C). 
“El objetivo de esta prueba piloto es validar el cuestionario para constatar si hay 
alguna pregunta que cause algún tipo de dificultad, confusión o doble sentido, 
con el ánimo de replantearlas. Adicionalmente se puede establecer el tiempo 
de diligenciamiento de la encuesta por parte del encuestado, para organizar el 
trabajo y los días necesarios para realizar la recopilación de la información. 
También realizando la prueba piloto, se pueden obtener los datos preliminares 
del éxito (p) y el fracaso (q), para posteriormente ser remplazados en la fórmula 
del tamaño de muestra”36. Estos datos de éxito y fracaso se obtienen de la 
pregunta más importante de la encuesta, para este caso es la pregunta número 
2 (en cuales de los diferentes accesorios que componen el monopatín, le 
gustaría realizarle alguna variación en cuanto a funcionalidad). 
 
Gráfico 5. Diagrama de flujo de la prueba piloto 
 
Autor proyecto 
 
                                                             
36 KOTLER, P. Y AMSTRONG G. Marketing. México: Pearson Education, 2001. 
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Resultados prueba piloto 
Después de realizada la prueba piloto, se establecen los siguientes resultados: 
- Se realizó la prueba piloto con un número de encuestados de 10 
personas, de las cuales 9 preguntas fueron positivas y 1 pregunta salió 
negativa, entonces tenemos: 
 
p= 9= 90% 
q= 1= 10% 
Siendo:   
p= Éxito 
q= Fracaso 
- Para los valores de p=0.9 y q=0.1 fueron establecidos así ya que la 
prueba va dirigida al grupo objeto de estudio, el cual es practicante de la 
disciplina del skateboarding, por lo cual se toma el 90% de éxito de la 
prueba por lo que fueron 9 preguntas positivas, desde un punto de vista 
optimista el cual lo determino el autor del proyecto. 
- La pregunta que salió negativa se obtuvo de una de las encuesta la cual 
no fue contestada por el encuestado, pero fue solo esa pregunta numero 
2 la cual es la más significativa de la encuesta. 
 
Tamaño de la muestra 
 
Para determinar el tamaño de la muestra, y considerando la población 
comprendida entre niños y niñas, adolescentes y adultos entre las edades de 5 
a 39 años, para un total de 25.000 mil practicantes del skateboarding, se 
utilizara la “fórmula estadística”37 siguiente: 
 
 
                                                             
37 KOTLER, P. Y AMSTRONG G. Marketing. México: Pearson Education, 2001. 
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En donde: 
n= tamaño de la muestra. 
N= tamaño de la población. 
Z= nivel de confianza, para este caso será del 95%, en donde el valor que 
representa en de 1,96 en la tabla de la curva normal. 
 
p= Proporción estimada de éxito, estará dada por 0.9 
q= proporción estimada de fracaso, estará dada por 0.1 
e= representa el error de estimación, el cual se considera del 5% 
 
Reemplazando los valores en la fórmula especificada se obtiene 
 
       (1,96)2 x  25.000 x (0.9) x (0.1) 
n= ----------------------------------------------------- 
      (0.05)2x 25.000 + (1,96)2 (0.9) x (0.1) 
 
n= 138 encuestas. 
 
Metodología utilizada en la realización de la encuesta. 
 
Para la realización de la encuesta se utilizaron medios virtuales para la 
recolección de la información. El método consiste en la utilización de una 
“plataforma de Google”38, donde se pueden escoger varios tipos de 
documentos y editarlos, en este caso se escogió la el modelo de encuesta, 
donde se formularon preguntas de tipo cerrado y de selección múltiple. Esta 
encuesta fue publicada por medio de las redes sociales (ver anexo B), donde el 
formato se envió a personas que practican el skateboarding, como se logró 
esto, en colaboración de una de las tiendas de skate virtuales, se seleccionaron 
                                                             
38 Tomado del link 
https://accounts.google.com/ServiceLogin?service=wise&passive=1209600&continue=https://docs.goo
gle.com/document/create?usp%3Ddirect_url&followup=https://docs.google.com/document/create?us
p%3Ddirect_url 
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sus contactos y estas personas colaboraron con el diligenciamiento de la 
misma. El método de recolección de la información también se realizó de forma 
virtual en un formato de Excel en línea. 
 
Resultados obtenidos de encuesta realizada 
 
1. Con que frecuencia usted practica el Skateboarding? 
 
Gráfico 5. Resultados primera pregunta 
 
Autor proyecto 
 
De acuerdo a los datos obtenidos en esta pregunta, se observa una alta 
dedicación a práctica del skateboarding en Bogotá, siendo entre 3 y cuatro días 
que son más dedicados a practicar en la semana, con un porcentaje del 28% 
de los entrevistados. Igualmente se observa un porcentaje del 26% de los 
entrevistados que utilizan el monopatín o practican la disciplina todos los días. 
De estos datos se puede deducir el nivel de exigencia al que es expuesto el 
monopatín, entonces puede presentarse un desgaste excesivo en el objeto y 
en cualquiera de sus componentes, por lo cual se genera la necesidad de 
buscar dentro de las materias primas nacionales, materiales que igualen o 
superen las características de los monopatines importados. 
 
 
2. En cuales de los diferentes accesorios que componen el monopatín, le 
gustaría realizarle alguna variación en cuanto a funcionalidad( marque 
con una x los seleccionados por usted) 
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Gráfico 6. Resultados segunda pregunta 
 
Autor proyecto 
 
Se logra observar puntualmente que el accesorio que presenta la mejor 
aceptabilidad a ser modifica es la lija que se coloca en la parte superior del 
monopatín, con un 30% de los encuestados. Dentro de los otros accesorios 
que también presentan relevancia están los ejes con el 22% y la tabla con el 
21%. Con base en estos datos se podrá ver la viabilidad de modificar o igualar  
las especificaciones de los componentes nombrados. 
 
 
 
3. Le gustaría utilizar una tabla (madera) que le genere más estabilidad en 
el momento de realizar un deslizamiento en cualquier obstáculo? 
 
Gráfico 7. Resultados tercera pregunta 
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Esta pregunta se realiza con el fin de saber si los deportistas están dispuestos 
a probar otra alternativa de monopatín, en el tema de mejora de la estabilidad 
al realizar algún deslizamiento en un obstáculo. Se obtuvo un 73% de 
deportistas que aprueban o que probarían una variación en el monopatín en 
cuanto su diseño. 
 
4. Respecto a su experiencia como deportista skater, experimentaría la 
opción de cambiar el material lija por otro que cumpla la misma función 
en el monopatín y que genere menos desgaste a las zapatillas? 
 
Gráfico 8. Resultados cuarta pregunta 
 
 
Autor proyecto 
 
El resultado de esta pregunta tiene un alto nivel de aceptación, se obtuvo que 
un 88% de los encuestados responden si al cambio del accesorio, por lo cual 
se ve la necesidad de cambiar este elemento lija, por otro alternativo que 
cumpla la misma función de rozamiento o fricción pero que a su vez no afecte o 
deteriore en este caso los tenis del deportista. 
 
 
5. Utilizaría usted unos trucks (ejes) que le proporcionen más balance o 
equilibrio en el momento de realizar un deslizamiento en algún 
obstáculo? 
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Gráfico 9. Resultados quinta pregunta 
 
 
Autor proyecto 
 
Los resultados que se obtuvieron en esta pregunta corresponden a un 82% de 
los encuestados que están de acuerdo con realizar una modificación en los 
ejes que le genere mayor estabilidad en los obstáculos donde realizan las 
diferentes maniobras. Entonces surge la necesidad de realizar un modificación 
en cuanto a diseño de los ejes. 
 
6. Cuáles de los siguientes artículos le generan más gastos o tiene que 
reemplazarlos con mayor frecuencia (marque las opciones que usted 
crea). 
 
Gráfico 10. Resultados sexta pregunta. 
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En esta pregunta los resultados obtenidos muestran que el 28% los 
encuestados tienen que cambiar los tenis o zapatillas utilizadas con mayor 
frecuencia. Adicionalmente la tabla y la ropa con un 22% y un 21% 
respectivamente, están dentro de los accesorios con mayor frecuencia de 
cambios o reemplazos por el deportista. 
 
 
2.2.2 Diseño del modelo de monopatín actual a partir del análisis 
de la disciplina, desde el punto de vista de la ingeniería 
 
El deporte del skateboarding ha sido escasamente estudiado en Colombia, ya 
que no se evidencian dentro de las diferentes bases de datos a nivel nacional 
como lo son las Bibliotecas, estudios completos donde se de una descripción 
macro de los aspectos que involucran la disciplina. En los últimos años, varios 
deportistas nacionales se han destacado en eventos internacionales 
representando al país y a su vez han sido patrocinados por empresas 
extranjeras por sus altos niveles de competencia o profesionalización, esto 
hace que se pueda plantear la realización del prototipo del monopatín, en 
donde se pueda aportar conocimientos técnicos y de ingeniería, y que sirva de 
base para realizar modificaciones en los accesorios utilizados, en este caso el 
producto mencionado. 
 
2.2.2.1 Utilización y funcionalidad del monopatín 
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El monopatín como medio de transporte. 
 
Se trata de un medio no contaminante, liviano y de fácil acceso, que permite 
realizar recorridos cortos o intermedios, en algunos casos largos, según la 
condición física del usuario, en diferentes espacios o vías normales y con 
buena pavimentación dentro de la ciudad, permitiendo ser una alternativa 
razonable en cuanto a transporte se refiere. Este monopatín por sus 
características de diseño, es liviano, tiene dimensiones reducidas, no tiene 
problemas de aparcamiento y puede ser combinado con el transporte público. 
El monopatín ya que puede ser utilizado en varias modalidades como lo son el 
transporte o como elemento para práctica del skateboarding, puede tener una 
función suplementaria con otros elementos como lo son la bicicleta y los 
patines, que a su vez tienen iguales ventajas a la hora de la utilización. 
 
El monopatín como elemento del deporte 
 Este artículo es utilizado por varias personas de diferentes edades y de ambos 
sexos para la práctica del skateboarding, en donde se realizan diferentes saltos 
y maniobras, combinando múltiples variaciones de giros en los ejes x, y, z, 
proporcionando un grado de dificultad más elevado, según la experiencia del 
deportista. En esta disciplina existen varias categorías como lo son el street, en 
el cual es practica en escenarios adecuados para el mismo, con rampas o 
bordes para deslizar o en la mayoría de los casos la misma infraestructura de 
las vías son utilizadas como escenario del skateboarding en street, 
encontrándose rampas, escaleras, barandas, e infinidad de separadores o 
espacios para realizar saltos. Otra modalidad del skateboarding es el Vert, en 
el cual el escenario consta de una rampa en forma de “U” donde el deportista 
realiza sus acrobacias en el aire o en las puntas de la “U” que es donde realiza 
deslizamientos o figuras apoyando ya sea las manos el monopatín como tal. 
 
Funciones de desplazamiento en el skateboarding 
 
El skateboarding es una forma de translación utilizada en las algunas 
disciplinas similares como lo son el patinaje, donde el mecanismo de impulso 
utilizado esta proporcionado por el practicante o deportista, empleando la 
fuerza de sus piernas, ya que estas son las generadoras del movimiento (ver 
figura 11). 
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Figura 11. Desplazamiento en un monopatín 
 
Autor proyecto 
Adicionalmente los pies del deportista funcionan como apoyo para lograr que 
se pueda ejercer la fuerza requerida para el movimiento. Gracias a estos se 
puede conseguir que se realicen las inclinaciones hacia los lados para poder 
dirigirse en varias direcciones ya sea apoyando la parte delantera del pie o 
balanceando el cuerpo hacia ese lado para generar el apoyo, o en el sentido 
contrario, inclinando el cuerpo hacia atrás para balancear el cuerpo hacia los 
talones. Principalmente los ejes tienen un sistema en el cual estos están fijados 
a un tornillo central, este funciona de pivote para lograr las inclinaciones al 
producir la fuerza (ver figura 12). 
 
 
Figura 12. Inclinación monopatín  
 
Autor proyecto 
 
 
Función de maniobrabilidad  
Durante la práctica de la disciplina, el deportista puede realizar variaciones de 
movimientos y saltos, adicionalmente combinaciones de los mismos dando 
como resultado la realización de las distintas figuras permitidas en el 
skateboarding. A continuación se muestran algunas de las posiciones de los 
pies que se deben tomar para realizar movimientos básicos (ver figura 13). 
Pivote 
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Figura 13. Posiciones de los pies para realizar movimientos básicos 
 
Autor proyecto 
 
Se pueden realizar otros movimientos más complejos mediante la rotación del 
cuerpo, ya sean 180 grados o 360 grados en el eje y. Algunos deportistas 
profesionales pueden girar hasta 900 grados con el monopatín, dependiendo 
de la altura de vuelo.  Adicionalmente el deportista puede alternar variaciones 
de giros con el monopatín, este accesorio puede girar tanto 180, 360, 540, 720 
grados en los ejes x, y, z, esto se puede realizar en un solo eje o 
consecutivamente en todos los ejes, según la complejidad del movimiento. A 
continuación se muestra las diferentes opciones de giro tanto del deportista 
como del monopatín. (Ver figura 14) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
desplazamiento ollie kickflip heelflip nollie 
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Figura 14. Disposición de giros realizados por deportista y monopatín en los diferentes ejes 
 
Autor proyecto 
 
Descripción del movimiento fundamental (Ollie) para realización de todas 
las figuras del skateboarding. 
Ollie: este es el principal movimiento que se aprende en el skateboarding, 
convirtiéndose en eje de los demás movimientos de la disciplina. Consiste en 
que el deportista al estar sobre el monopatín, pueda realizar un salto a 
determinada altura con el monopatín en sus pies, para realizar esto, el 
deportista debe colocar sus rodillas flexionadas (ver figura 15 paso 1) formando 
un ángulo de 140 grados aproximadamente, esto puede variar según el estilo 
O 
X 
Y Z 
Y 
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del deportista, su pie diestro en el centro del monopatín perpendicular al largo 
de la tabla (este pie se designara como pie de raspada o roce), con el otro pie 
se realiza la presión (este pie se designara como pie de golpe) en unos de los 
extremos del monopatín llamado tail (cola) produciendo que éste golpee el 
suelo, en este momento la tabla pasa del estado horizontal a tener un 
inclinación de 45 grados aproximadamente respecto al suelo (ver figura 15 
paso 2). Consecutivamente el pie delantero o de roce, debe inclinarse 
levemente en forma que la parte frontal y superior del empeine roce la tabla 
con un movimiento diagonal hacia arriba hasta llegar al otro extremo de la tabla 
llamado nose (frente), al mismo tiempo el pie de presión o golpe debe ser 
levantado, generando así un salto del deportista, en este momento ya se 
encuentra en el aire con el monopatín debajo de sus pies y generando el 
movimiento llamado Ollie (ver figura 15 paso 3), para finalizar el movimiento, la 
persona una vez descienda, debe flexionar las rodillas para producir un efecto 
de amortiguación ( ver figura 15 paso 4). 
 
Figura 15. Pasos para realizar el movimiento fundamental Ollie 
 
Autor proyecto 
 
Composición de fuerzas actuantes para realización del movimiento 
fundamental Ollie 
 
Paso 1 
Paso 4 
Paso 3 
Paso 2 
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Para la realización de este movimiento, se observa las diferentes fuerzas 
actuantes en cada pie del deportista. Para el pie de golpe (pie derecho), se 
aplica una fuerza netamente vertical hacia abajo (F) la cual da como resultado 
la generación de una fuerza vertical hacia arriba contraria producida por el 
suelo (FRS), en este caso es aplicada “la tercera ley de Newton la cual expresa 
que en toda acción, las fuerzas siempre actúan por pares iguales y opuestos”.39 
(ver figura 16). 
 
 
Figura 16. Fuerzas aplicadas en el movimiento Ollie 
 
Autor proyecto 
 
Para el pie de raspado o roce (pie izquierdo) intervienen una fuerza resultante 
(F). La fuerza se descompone en un componente vertical (Fy) y un componente 
horizontal (Fx). Adicionalmente para el movimiento de este pie, se ejerce un 
fuerza de roce debido al contacto del empeine del tenis con la parte superior de 
la tabla que está compuesta por una capa de lija, “produciéndose así una 
oposición a la fuerza llamada fuerza de rozamiento cinético”40, ya que el pie al 
iniciar el roce, empieza de una fuerza mayor y cuando ya genera el movimiento 
de un punto a otro, se genera menor fuerza (ver figura 16). 
                                                             
39 Tomada de SERWAY, R. A.; FAUGHN, J. S. y MOSES, C. J. Física. Cengage Learning 
Editores. 2005.  
 
40 Tomada de SERWAY, R. A.; FAUGHN, J. S. y MOSES, C. J. Física. Cengage Learning 
Editores. 2005.  
 
 
F 
Fy 
Fx 
F 
FRS 
Frμ 
F 
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Selección de modelo de monopatín base para estudio según las 
diferentes marcas 
Durante el estudio realizado sobre los monopatines, se encontraron diferentes 
marcas en el mercado local, las cuales corresponden a las siguientes, todas de 
fabricación norteamericana: 
- Element 
- Flip 
- Black label 
- Chocolate 
- World industries 
- DGK 
 
Características de las marcas seleccionadas de monopatín 
 
Tabla 5. Características de las marcas seleccionadas del monopatín 
MARCA DESCRIPCION DISEÑO PRECIO 
ELEMENT La tabla viene en 
presentación 
cóncavo medio, 
varias longitudes (ver 
figura 18). 
8 capas de madera 
meple duro 
canadiense. Diseños 
varios 
$135.000 COP 
FLIP La tabla viene en 
presentación 
cóncavo medio, 
varias longitudes (ver 
figura 18) 
7 capas de madera 
meple duro 
canadiense. Diseños 
varios 
$130.000 COP 
BLACK LABEL La tabla viene en 
presentación 
cóncavo medio, 
varias longitudes (ver 
figura 18) 
7 capas de madera 
meple duro 
canadiense. Diseños 
varios 
$110.000 COP 
CHOCOLATE La tabla viene en 
presentación 
cóncavo medio, 
varias longitudes (ver 
7 capas de madera 
meple duro 
canadiense. Diseños 
$140.000 COP 
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figura 18) varios 
WORLD 
INDUSTRIES 
La tabla viene en 
presentación 
cóncavo medio, 
varias longitudes (ver 
figura 18) 
7 capas de madera 
meple duro 
canadiense. Diseños 
varios 
$125.000 COP 
DGK La tabla viene en 
presentación 
cóncavo medio, 
varias longitudes (ver 
figura 18) 
7 capas de madera 
meple duro 
canadiense. Diseños 
varios 
$130.000 COP 
Autor proyecto 
 
Una vez realizado el cuadro comparativo de monopatines, se observa que las 
diferencias entre marcas son mínimas, donde se ve una variación considerable 
corresponde a la parte del diseño que viene impreso, lo que hace aumentar el 
valor del artículo. 
 
Modelo base seleccionado 
La marca que se selecciona para ser utilizada como modelo base corresponde 
a black label, cuyo criterio de selección se estableció por ser la de menor 
costo, esto con el ánimo de reducir costos del proyecto pero igualmente la 
marca seleccionada corresponde a una de las marcas con más consumo a 
nivel local. 
De este monopatín base se realizan los diseños de todos los planos y de los 
diferentes moldes utilizados para la fabricación del prototipo (ver sección 2.2.3) 
 
 
2.2.2.2 Composición del monopatín, procesos de fabricación y 
análisis de los mecanismos del modelo base 
 
Tabla 
 
Este elemento está constituido de madera con características representativas 
como lo son resistencia y flexibilidad, que ayudan a contrarrestar los impactos a 
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los cuales es sometida la pieza en su utilización. Este elemento tiene una forma 
definida en la cual su parte intermedia es plana y sus extremos tienen un grado 
de inclinación aproximadamente 35 grados (ver anexo E). Igualmente posee un 
derecho para ser utilizada, que corresponden a la nariz o punta (nose) que es 
la parte delantera y la cola (tail) que corresponde a la parte trasera (ver figura 
17). 
 
 
 
 
Figura 17. Partes de la tabla 
 
Autor proyecto 
 
Adicionalmente las tablas se encuentran disponibles en el mercado en 
diferentes tamaños. Estas longitudes pueden variar según la talla del 
deportista, y también puede variar el ancho de estas según el tamaño de los 
pies, esto con el objeto de conservar la proporción en cuanto al deportista y la 
tabla, generando o aumentado la estabilidad y el equilibrio a la hora de ralizar 
alguna figura (ver figura 18).   
 
Figura 18. Tamaños de tablas 
  
Nose. 
Delante 
Tail. 
Atras 
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Tomado del link http://www.mimicskateboards.com/size.html 
 
A continuación se muestran las especificaciones de cada tabla según las 
edades y tallas de los deportistas (ver Tabla 7). 
 
Tabla 6. Especificación tamaño de monopatines según edad y talla de zapatos 
  Adultos niños niños niños 
Tamaño Tabla 
(mm) 
187.96 x 
782.32 
185.42 x 
736.6 
177.8 x 
711.2 
165.1 x 
690,88 
Altura deportista 
(m) 1.60 o mas 1.30 a 1.60 1.02 a 1.30 
1.02 o 
menos 
Años 
13 en 
adelante 9 a 12 6 a 8 5 o menor 
Talla zapato 9 y mas 7 a 8 4 a 6  3 o menos 
     
 
WOODY SHALF PIPE.disponible en internet: 
<http://www.woodyshalfpipe.com/images_templ/DeckSizes.jpg>. Adaptado por el autor del 
proyecto. 
 
Propiedades del material 
Este componente es extraído de la naturaleza y acondicionado para la 
aplicación en el monopatín, la madera utilizada es la siguiente: 
 
Meple duro o pino canadiense (Acer saccharum, A. nigrum) 
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Descripción general 
El color del albura es blanco cremoso con un ligero matiz café rojizo, y el 
duramen va de rojizo claro a oscuro. La madera es de textura fina y cerrada, y 
la veta es generalmente recta. 
 
Propiedades físicas 
La madera es dura y gruesa con buenas propiedades de resistencia, en 
especial a la erosión y al desgaste. Cuenta también con buenas propiedades 
de curvado al vapor. 
- Gravedad específica (12 C.H.)= 0,63. 
- Peso promedio (12 C.H.)= 705 kg/m3. 
- Encogimiento volumétrico (verde a 6 C.H.)= 11.9. 
- Módulo de elasticidad= 12,618 MPa 
- Dureza= 6450 N. 
- Maquinado: bueno 
- Clavado: regular 
- Atornillado: Regular 
- Pegado y acabado: Excelente 
 
Disponibilidad 
Se encuentra en el mercado como madera aserrada y como chapa. 
En la presentación que se necesita para trabajar el monopatín se requieren 
chapas de espesores 0.90 a 1.5 mm. 
Proceso de fabricación de la tabla. 
 
Inicia con la disposición de la madera en presentación de chapas o tiras de 
espesor 0,9 a 1,2 mm, estas tiras tienen dimensiones de 250 mm de ancho por 
3 metros de largo, en las cuales es dividida en tres pedazos de 1 metro. 
Teniendo 7 unidades de madera o chapa, se procede a la aplicación de un 
pegante de tipo epóxico de siguientes características: 
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Pegante epóxico. 
Está compuesto por dos componentes, un componente A que es resina 
epóxica, y un componente B que es el endurecedor. 
Este pegante es aplicado a cada capa de madera por ambas caras, 
simultáneamente se van apilando una sobre otra hasta lograr el total de 7 
capas de madera (ver figura 19). Este apilamiento se debe hacer en forma de 
contrachapado, es decir, la dirección de las fibras de cada chapa de madera 
debe forma un ángulo recto al sobreponerse. El objetivo de este contrachapado 
es mejorar la resistencia estructural del elemento. 
 
Figura 19. Proceso de fabricación de la tabla  
 
 
Autor proyecto 
 
Teniendo ya el apile de las chapas de madera, se continua con la realización 
del proceso de prensado, en el cual se va a utilizar una prensa hidráulica para 
generar suficiente presión de un rango entre 5 y 8 toneladas, según la 
capacidad de la prensa,  mediante la utilización de una matriz conformada por 
una macho o punzón y una hembra o matriz (ver figura 29) que dará como 
resultado la forma definitiva del elemento deseado, después de un periodo de 
secado del pegante, puede ser a temperatura ambiente o por medios artificiales 
de secado como una cabina con regulación de temperatura. 
 
Figura 20. Disposición de la prensa, matriz y madera 
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Autor proyecto 
 
Una vez obtenida la forma, se realiza el proceso de corte en su forma definitiva, 
se realizan cortes a medida del monopatín mediante la utilización de una 
caladora de banco, con sus respectivas curvaturas en la parte delantera y la 
parte trasera, luego se procede a la eliminación de ángulos rectos generados 
por el corte, se utiliza una rotadora para desbastar y redondear estas esquinas. 
Luego de estas operaciones, se realiza un proceso de perforación de unos 
orificios, 4 a un extremo y 4 al otro extremo, que se utilizaran para poder sujetar 
los ejes a la madera utilizando tornillos de sujeción. 
Después de esto, se procede a dar el terminado mediante el pulimiento con lija 
de todas las caras y bordes de la tabla, para después proceder a dar el tono 
definitivo del producto, ya sea tono natural o algún color en particular (ver figura 
19). 
 
Estudio de cargas y fuerzas realizadas a la tabla o diseño base 
Para realizar el siguiente estudio, se utilizó un software de diseño mecánico 
llamado Solidworks 2013, donde se modelo el diseño de la tabla y por medio de 
diferentes opciones de edición, se introdujeron datos como lo son valores de 
propiedades físicas y químicas del material, para este caso del modelo base de 
monopatín. Adicionalmente se establecieron las diferentes cargas al cual está 
expuesto el accesorio (ver anexo F). 
Este estudio está conformado por la visualización de varios aspectos o 
situaciones producidas en el modelo al aplicarle una carga de 588 Newton, 
donde nos muestra los comportamientos del elemento en cuanto a las 
 
Prensa 
Matriz 
Madera 
82 
 
tensiones recibidas, los desplazamientos por deformación y las deformaciones 
unitarias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama de flujo de proceso. 
 
Figura 21. Diagrama de flujo de proceso de la tabla
 
Autor proyecto 
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Ejes (Trucks) modelo base 
 
Son unos accesorios constituidos de metal, principalmente están hechos de 
aluminio con características como resistencia y bajo peso. Este elemento tiene 
como funciones principales ser el complemento de las ruedas para poder 
adaptarlas a él y lograr producir o generar el movimiento. Adicionalmente por 
su diseño, al estar el deportista sobre ellos puede maniobrar en varias 
direcciones el monopatín, gracias a que cuenta con un sistema compuesto de 
un tornillo pivote (ver figura 22), el cual provee de diferentes inclinaciones 
según la presión que se ejerza sobre ellos, por otro lado, estos ejes sirven de 
balance o equilibrio al deportista para lograr una mejor aterrizada al momento 
de realizar un salto. 
 
Figura 22. Tornillo pivote ejes 
 
Autor proyecto 
 
Los ejes pueden presentarse en diversas formas o estilos, unos delgados otros 
gruesos, con diseños de logos formados desde la fundición de la pieza, cada 
fabricante le da un toque propio según sus preferencias pero siempre cada uno 
tiene las mismas funciones independientemente del diseño que tenga. Estos a 
sus vez tiene otros componentes de amortiguación, son unos cauchos 
cilíndricos que separan los ejes en dos piezas, estos cauchos son los que 
hacen que después de aplicar las presiones al desplazarse para girar a un 
lado, hacen que el eje horizontal de los ejes  vuelva a su estado natural (ver 
figura 23). 
 
 
 
Pivote 
α α 
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Figura 23. Inclinación ejes por cauchos bushings 
 
 
Autor proyecto 
 
Propiedades 
 
Estos están fabricados en varios tipos de aleaciones, según como lo disponga 
el fabricante y las necesidades que se presente. Para este caso del monopatín 
se necesita que los ejes sean resistentes al impacto, que su peso sea mínimo y 
que su costo no sea elevado. “En cuanto a estas características, existen tres 
metales que pueden cumplir estas condiciones que son el aluminio 356, 
aluminio 7075 y el magnesio con unas propiedades adicionales”41 (ver tabla 8). 
 
Aleaciones de aluminio 
“El aluminio es un material ligero, con una densidad de 2.70 g/cm3, representa 
un tercio de la densidad del acero. Estas aleaciones tienen propiedades a la 
tensión relativamente bajas comparadas con el acero, pero su relación 
resistencia- peso es excelente. El aluminio se utiliza cuando el peso es un 
factor importante, como ocurre en el skatebording, ya que se necesita que el 
peso del monopatín sea lo menor posible para poder maniobrarlo de una 
manera más eficiente. El aluminio también responde fácil a los mecanismos de 
endurecimiento, pero no en su forma pura sino como aleación ya que de esta 
forma se mejora 30 veces su resistencia”42. 
 
 
                                                             
41 WEVER INC. Disponible en internet:<http://www.wever.com.tw/03-Skateboard-Truck.html> 
42 ASKELAND, Donald R. La ciencia e Ingeniería de los materiales. México: editorial 
Iberoamericana, 1987. 
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Tabla 7. Comparación de materiales utilizados para los ejes 
 
  
Aluminio 356 
(7% Si, 0,3 Mg) 
Aluminio 7075 
(5.6% Zn, 2,5% 
Mg) 
Magnesio ZK61A 
(6% Zn, 0,7% Zr) 
Resistencia a la tensión 
(psi) 33,000 83,000 45,000 
Esfuerzo de fluencia (psi) 24,000 73,000 28,000 
Elongación (%) 3,5 11 10 
Tomada de ASKELAND, Donald R. La ciencia e Ingeniería de los materiales. México: editorial 
Iberoamericana, 1987 y adaptada por Autor proyecto. 
 
 
 
Aleaciones de Magnesio 
“El Magnesio es más ligero que el aluminio, con una densidad de 1.74 g/cm3. 
Aunque las aleaciones de magnesio no son tan resistentes como las de 
aluminio, sus relaciones resistencia- peso son comparables. Sin embargo, el 
magnesio tiene un bajo módulo de elasticidad por lo cual puede generar 
rupturas más fácilmente, tiene escaza resistencia a la fatiga, a la termo fluencia 
y al desgaste abrasivo. El magnesio representa también un riesgo durante la 
fundición y el maquinado, ya que se combina con el oxígeno y arde”43. 
 
Proceso de fabricación de los ejes. 
 
1. “En primer lugar, se debe diseñar la pieza que se desea moldear 
empleando las herramientas gráficas como lo son Solidedge, Autocad, 
Solidwords. 
 
 
2. Una vez que se ha realizado el diseño de la pieza que se desea fabricar, 
es necesario construir un modelo. Generalmente se elaboran en madera 
o yeso o se puede utilizar la misma pieza original que se requiera 
reproducir. 
 
3. A partir del modelo se construye el molde, para este caso, se establece 
la fundición con molde en arena la cual puede ser de dos tipos: 
aglutinante natural que está compuesto por sílice y arcilla o aglutinante 
                                                             
43 ASKELAND, Donald R. La ciencia e Ingeniería de los materiales. México: editorial 
Iberoamericana, 1987. 
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sintético que combina sílice sin arcilla con bentonita. Si la pieza es 
hueca es preciso fabricar también los machos u hoyos, que son unas 
piezas que recubren los huecos interiores. En todos estos pasos se 
debe tener en cuenta el material elegido para la fabricación de la pieza. 
El proceso de llenado del molde se conoce como colada. Entonces se 
utilizara para este producto el aluminio 356, aluminio 7075 y el magnesio 
con unas propiedades adicionales (ver tabla 8) 
 
 
4. El desmoldeo consiste en extraer la pieza del molde una vez solidificada. 
En muchos casos, y fundamentalmente cuando se requiere precisión, 
deben realizarse tratamientos de acabado sobre las piezas obtenidas. 
Los materiales con los que se construyen las piezas suelen ser metales 
y aleaciones, y deben poseer las siguientes características: 
 
- Punto de fusión bajo (para ahorrar combustible). 
 
- Bajo coeficiente de dilatación en estado líquido (para que la contracción 
del metal sea pequeña). 
 
- Bajo coeficiente de dilatación en estado sólido (para disminuir el peligro 
de formación de grietas durante el enfriamiento)”44. (ver figura 24). 
 
 
Figura 24. Fundición por molde de arena.  
 
APRENDEMOS DE TECNOLOGIA. Disponible en internet: <http://aprendemostecnologia.org> .  
Adaptado por autor proyecto. 
 
                                                             
44 ASKELAND, Donald R. La ciencia e Ingeniería de los materiales. México: editorial 
Iberoamericana, 1987. 
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Estudio de cargas y fuerzas realizado a los ejes del diseño base 
 
Para realizar el siguiente estudio, se utilizó un software de diseño mecánico 
llamado Solidworks 2013, donde se modelo el diseño de los ejes y por medio 
de diferentes opciones de edición, se introdujeron datos como lo son valores de 
propiedades físicas y químicas del material, para este caso del modelo base de 
monopatín. Adicionalmente se establecieron las diferentes cargas al cual está 
expuesto el accesorio. (Ver anexos I y J) 
Este estudio está conformado por la visualización de varios aspectos o 
situaciones producidas en el modelo al aplicarle una carga de 588 Newton, 
donde nos muestra los comportamientos del elemento en cuanto a las 
tensiones recibidas, los desplazamientos por deformación y las deformaciones 
unitarias. 
Diagrama de flujo de proceso (ver figura 25) 
 
Figura 25. Proceso de fundición ejes 
 
 
Tomado de ASKELAND, Donald R. La ciencia e Ingeniería de los materiales. México: editorial 
Iberoamericana, 1987. 
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Ruedas 
 
Son unos cilindros con unas perforaciones características en su centro para 
albergar los rodamientos y permitir la fijación a un eje (ver anexo J), cuyo 
conjunto como tal tiene la función de girar alrededor de un eje para así logra 
que el elemento donde esta ubicadas se le pueda producir un movimiento (ver 
figura 26).  
 
 
 
 
Figura 26. Ruedas 
 
Autor proyecto 
 
Para la práctica del skateboarding se utilizan diferentes diámetros de ruedas, 
dependiendo de su dimensión, afectan directamente la velocidad del monopatín 
y pueden variar el tamaño desde 49 mm a 75 mm, entonces, unas ruedas con 
diámetro mayor da como resultado mayor velocidad pero a la hora de realizar 
giros fuertes se dificulta por el tamaño, por otro lado, las ruedas más pequeñas 
proporcionan menos velocidad, pero en el momento de realizar giros fuertes 
tienen una mejor respuesta y dan un rango más amplio de inclinación a los ejes 
(ver figura 27). 
 
Figura 27. Tamaños de ruedas 
Rueda 
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Autor proyecto 
 
 
 
Composición.  
Las ruedas para los monopatines están fabricadas de un material plástico 
llamado poliuretano (PU), que por sus propiedades como la resistencia 
mecánica, resistencia a la abrasión y a los impactos por deformación es el 
material que mejor se adapta a las exigencias del monopatín. 
 
Poliuretano. 
“Se fabrica a partir de la reacción química de isocianatos y alcoholes poli 
hídricos. Las principales aplicaciones de los poliuretanos han sido para 
aislamiento térmico, como las espumas, también los elastómeros, los 
adhesivos y recubrimientos superficiales. Los procesos de transformación son 
diferentes para cada caso. Los tipos lineales se pueden moldear por inyección, 
compresión o extrusión.  El poliuretano básico es formado mezclando dos 
líquidos, un alcohol poli hídrico y un diisocianato. Los poliuretanos forman parte 
de los llamados polímeros termoestables, estos se caracterizan por tener 
cadenas poliméricas entrecruzadas, formando una red tridimensional que no 
funde. Esto los diferencia de los polímeros termoplásticos. Además los 
poliuretanos polimerizan irreversiblemente con calor o presión formando una 
masa rígida y dura. 
 
Diametros desde 
49 a 75 mm 
Estabilidad Mas Menos 
Rapidez Mas Menos 
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Propiedades de los poliuretanos. 
- Modulo elástico: 2410 N/mm2. 
- Coeficiente de Poisson: 0.3897 
- Modulo cortante: 862.2 N/mm2. 
- Densidad de masa: 1260 Kg/m3.”45 
 
Estudio de cargas y fuerzas realizado a las ruedas  del diseño base 
Para realizar el siguiente estudio, se utilizó un software de diseño mecánico 
llamado Solidworks 2013, donde se modelo el diseño de los ejes y por medio 
de diferentes opciones de edición, se introdujeron datos como lo son valores de 
propiedades físicas y químicas del material, para este caso del modelo base de 
monopatín. Adicionalmente se establecieron las diferentes cargas al cual está 
expuesto el accesorio (ver anexo L). 
Este estudio está conformado por la visualización de varios aspectos o 
situaciones producidas en el modelo al aplicarle una carga de 588 Newton, 
donde nos muestra los comportamientos del elemento en cuanto a las 
tensiones recibidas, los desplazamientos por deformación y las deformaciones 
unitarias. 
 
Lija 
Es una capa de papel con un componente abrasivo flexible, de uso manual, 
con grano de óxido de aluminio y un recubrimiento electrostático abierto de 
muy alta resistencia, utilizado para varias aplicaciones como lo son el 
tratamiento de superficies en el área automotriz, metalmecánica e industrial, el 
cual tiene como función generar un nivel alto de fricción entre el tenis y el 
monopatín, con el fin que estos no se resbalen del monopatín a la hora de 
realizar alguna figura (ver figura 28). Al estar esta capa de lija sobre la 
superficie de la madera, el deportista puede aplicar grandes fuerzas sobre el 
monopatín, sin que la zapatilla se resbale. Se debe resaltar que este 
rozamiento producido entre la lija y las zapatillas genera un desgaste 
prematuro en estas, ya que el material en que se fabrican las lijas es de tipo 
abrasivo, es decir, producen desprendimiento de partículas del otro material 
con el cual sean enfrentadas (ver figura 28). 
                                                             
45 ASKELAND, Donald R. La ciencia e Ingeniería de los materiales. México: editorial 
Iberoamericana, 1987. 
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Figura 28. Lija 
 
Tomado del link http://static.getkempt.com/photos/assets/skateboard_crop 
 
Existen varios tipos de lijas existentes en el mercado, para el caso de los 
monopatines, se utiliza lija de grano 80 o 100 dependiendo el nivel de agarre 
que se desee, entre mayor sea el número de la lija, el grano es más fino y a  
menor número de la lija, el grano se presenta más grueso. 
 
“Datos técnicos de la lija (Federación Europea de productos abrasivos 
FEPA)”46 
- Grano: Oxido de aluminio. 
- Recubrimiento: Abierto electrostático. 
- Encolado: Resina. 
- Soporte: papel resistente al agua. 
- Granulometría: P060 al P400. 
 
Clasificación según tamaño de grano: 
- De 40 a 50: muy gruesa. 
- De 60 a 80: gruesa. 
- De 100 a 120: media. 
- De 150 a 180: fina 
                                                             
46 Tomado del link http://www.fepa-abrasives.org 
 
Lija 
 
Desgaste 
prematur
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- De 240 a 400: muy fina 
 
Elevadores 
Estos dispositivos están hechos de caucho, con forma rectangular, con un 
espesor de 3 a 4 mm, tienen como función proporcionar amortiguación en los 
saltos realizados y adicionalmente, evitar que el metal de los ejes se toque 
directamente con la tabla de madera (ver figura 29). 
 
 
 
 
 
Figura 29. Función elevadores  
 
Autor proyecto 
 
Los elevadores al estar fabricados en un material como el caucho, este dentro 
de sus propiedades físicas, tiene la facultad de absorber impactos a los cuales 
es sometido el monopatín, a causa de la acción de una fuerza producida por la 
gravedad y la masa del deportista (F) al caer sobre este, y la reacción del piso 
por la fuerza ejercida (Fr) (ver figura 29). 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Elevadores 
F 
Suelo 
Monopatín 
Freacción 
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Rodamientos 
 
“Son un par de anillos metálicos con 6, 7 u 8 esferas en su interior, protegidos 
por dos discos finos. Suelen ser de aluminio. Cada monopatín lleva 8 
rodamientos, 2 por rueda. En función de su rapidez de giro se les compara en 
una clasificación, llamada ABEC. Lo máximo es Abec 9, siendo todos los 
grados de esta escala impares (1, 3, 5, 7, 9). Los rodamientos se clasifican 
desde el punto de vista cinemático desde tres categorías: Radiales, axiales y 
mixtas. Según el tipo de elementos rodantes utilizados pueden ser: de esferas, 
de rodillos. Para el caso del monopatín se utilizaran rodamientos de tipo radial 
y con utilización de esferas”47 (ver figura 30). 
 
Figura 30. Rodamiento radial de esferas  
 
TIMKEN. Disponible en internet:<www.timken.com> 
 
Para identificación de los rodamientos, estos tienen una estandarización la cual 
permite seleccionarlo de acuerdo a diferentes variables o preferencias del 
cliente, todas estas características están expresadas en un código para el cual 
existe  una  designación  de  sufijos para  los  rodamientos  de bolas.  
 
A continuación se muestra la designación de sufijos para rodamientos de bolas 
industriales: 
 
6208 2RS M N R C3 
- 6208: Referencia básica. 
                                                             
47 Tomada del link http://www.skf.com/portal/skf_co/home/products?contentId=187941&lang=es 
94 
 
- 2RS: tipo de protección. Sin protección (sin sufijo), tapa (Z), tapas (ZZ), 
tapa retén (RS), tapas retén (2RS). 
- M: material de jaula. Latón (M), chapa de acero (sin sufijo), plástico (P). 
- N: ranura para anillo elástico.  
- R: anillo elástico. 
- C3: juego radial. Normal (sin sufijo), C3, C4. 
Para el skateboarding es apropiado utilizar los rodamientos que vienen con 
protección (ver figura 31), ya que al estar expuestos al aire y al contacto 
cercano con el pavimento, estos son más vulnerables a la contaminación de 
partículas como polvo, tierra, el agua y demás contaminantes que afecten el 
funcionamiento del rodamiento.  
 
 
Figura 31. Rodamiento radial de bolas con protección 
 
FERSA. Disponible en internet: <http://www.fersa.com/uploads/documentos/0ff7a-
3BallBearings.pdf> 
 
 
Para el skatebording existen otros tipos de rodamientos más específicos, los 
cuales son diseñados para el ámbito de esta disciplina, y bajo requerimientos 
de precisión específicos,  dentro de los que destacamos las referencias ABEC 
RRB con tapas Retén RRB con tapas de 
Protección  
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1, 3, 5, 7 y 9. Esta designación ABEC (Annular Bearing Engineering Council) 
está dada por el grado de precisión de sus características, siendo ABEC 9 el 
grado de precisión más alto, pero el nivel de resistencia a los impactos es 
inferior, y el ABEC 3, menor grado de precisión, pero mayor nivel de resistencia 
para soportar impactos, como los característicos de la disciplina (ver figura 32). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Rodamientos ABEC 
 
PACAMOR. Disponible en internet: <http://www.pacamor.com/technical/abectolerances.php> 
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2.2.3 Rediseño, estudio de materiales constituyentes y 
generación del prototipo 
 
En la realización de esta etapa, se procederá a hacer el análisis comparativo a 
varios materiales posibles para la realización del prototipo, en donde por medio 
de la comparación de estos, se escogerá el que tenga mejores beneficios tanto 
para la parte de producción, costos y disponibilidad en el mercado. De igual 
manera se mostrara todo el proceso que se llevó a cabo para la obtención del 
prototipo funcional. Debido a que algunos de los procesos requeridos para la 
fabricación del mismo son muy complejos, se realizaron solo mejoras 
elementos que tuvieron mayor relevancia en la encuesta realizada, uno de 
estos es la tabla, en donde se obtuvo un prototipo integral, que por sus 
características, es totalmente operacional y reúne la mayoría o todas las 
especificaciones del modelo base. Adicionalmente se fabricaron las ruedas, 
que al igual que la tabla, cumple los requerimientos del mismo modelo base. En 
cuanto a los ejes, se realizó un modelo analítico expresado en forma de planos 
con sus respectivos análisis de tensiones, deformaciones por desplazamiento y 
deformaciones unitarias, utilizando la herramienta de diseño mecánico 
Solidworks 2013.  
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“Esto se realizó utilizando las diferentes etapas que comprenden el diseño de 
un producto, en donde se encuentra una las etapas de definición estratégica, 
diseño de concepto, diseño de detalle y proceso de producción.”48 
Para los demás componentes del monopatín, se realizó una investigación 
general, ya que estos elementos son muy comerciales y se pueden adquirir en 
cualquier ferretería, estos hacen referencia a los rodamientos y la tornillería.  
 
 
 
 
 
 
2.2.3.1 Fases del proceso de diseño 
 
2.2.3.1.1 Definición estratégica 
 
Tomando como referencia los resultados dela encuesta realizada a los 
practicantes o deportistas del skateboarding (ver gráficos 5, 6, 7, 8, 9, 10), se 
encontraron los siguientes aspectos relevantes para la definición del producto o 
de las modificaciones que se harán al modelo base estudiado.  
 
- Se logra observar puntualmente que el accesorio que presenta la mejor 
aceptabilidad a ser modifica es la lija que se coloca en la parte superior 
del monopatín, con un 30% de los encuestados. Dentro de los otros 
accesorios que también presentan relevancia están los ejes con el 22% 
y la tabla con el 21%. Con base en estos datos se podrá ver la viabilidad 
de modificar o igualar  las especificaciones de los componentes 
nombrados. 
- Los deportistas están dispuestos a probar otra alternativa de monopatín, 
en el tema de mejora de la estabilidad al realizar algún deslizamiento en 
                                                             
48 ULLRICH, Karl y EPPINGER, Steven. Diseño y Desarrollo de productos. México: Mc Graw 
Hill, 2004.  
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un obstáculo. Se obtuvo un 73% de deportistas que aprueban o que 
probarían una variación en el monopatín en cuanto su diseño. 
- Se obtuvo que un 88% de los encuestados responden si al cambio del 
accesorio, por lo cual se ve la necesidad de cambiar este elemento lija, 
por otro alternativo que cumpla la misma función de rozamiento o 
fricción pero que a su vez no afecte o deteriore en este caso los tenis del 
deportista. 
- Un 82% de los encuestados que están de acuerdo con realizar una 
modificación en los ejes que le genere mayor estabilidad en los 
obstáculos donde realizan las diferentes maniobras. Entonces surge la 
necesidad de realizar una modificación en cuanto a diseño de los ejes. 
- Los resultados obtenidos muestran que el 28% los encuestados tienen 
que cambiar los tenis o zapatillas utilizadas con mayor frecuencia. 
Adicionalmente la tabla y la ropa con un 22% y un 21% respectivamente, 
están dentro de los accesorios con mayor frecuencia de cambios o 
reemplazos por el deportista. 
 
Una vez teniendo estos aspectos definidos, básicamente el prototipo se 
centrara en crear una mejor alternativa en los elementos o accesorios que son 
la tabla, los ejes y la lija, donde se mostraran las mejoras realizadas en la tabla 
realizando un prototipo de tipo integral, en los ejes se realizara un estudio de 
cargas y fuerzas, en la lija se realizará un experimento donde se mostrara un 
modelo propuesto y las ruedas se realizara un prototipo integral con materiales 
nacionales.  
 
2.2.3.1.2 Diseño de concepto 
 
 
TABLA 
Se realizó una búsqueda de materiales homologados que cumplieran 100% de 
propiedades del modelo base fabricado en Meple duro o pino canadiense (Acer 
saccharum, A. nigrum), estas materiales corresponden a las maderas que se 
encuentran en el comercio de la ciudad Bogotá, que dentro de las muchas 
referencias encontradas, muy pocas se aproximan a las necesidades o 
especificaciones del producto. 
99 
 
Las maderas seleccionadas para la realización del prototipo, corresponden a 
maderas con las siguientes especificaciones (ver tabla 9): 
 
Tabla 8. Maderas disponibles en el mercado 
 
Autor proyecto 
 
De un gran número de maderas encontradas en la ciudad de Bogotá, las 
mencionadas anteriormente son las que más se acercaban a las 
especificaciones del modelo base, por lo cual se accedió o se escogió la 
madera Otobo, que por sus características y propiedades mecánicas, resulta 
más conveniente para creación del prototipo. 
 
ADHESIVO EPÓXICO UTILIZADO 
Una vez teniendo seleccionado el tipo de madera a utilizar el prototipo, se 
procede a la búsqueda del pegamento ideal el cual cumpla con las 
especificaciones del modelo base. Entre la gran variedad de pegamentos 
encontrados en la ciudad de Bogotá, solo unos pocos se aproximaron a las 
características requeridas. 
 
Adhesivos epóxicos utilizados en las diferentes pruebas 
 
Tabla 9. Adhesivos disponibles en el mercado 
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Autor proyecto 
 
MATRICES UTILIZADAS PARA LA TABLA 
Esta matriz está conformada por un macho o punzón y una hembra o matriz las 
cuales tienen en si establecidas las formas que se necesitan dar al prototipo. Al 
estar las matrices sometidas a esfuerzos de compresión, deben estar 
fabricadas en materiales resistentes como el acero o el aluminio con 
condiciones mejoradas de resistencia o tratamiento previo de endurecimiento 
llamado templado, que debe superar la dureza de los materiales a procesar. 
Para realizar el prototipo, se seleccionaron materiales que fueran de bajos 
costos y de fácil disponibilidad en el mercado y trabajabilidad. En este caso se 
realizaron pruebas con 2 materiales que son el concreto y la madera. 
 
 
 
RUEDAS 
“Las ruedas son hechas de un polímero llamado poliuretano. Estas tienen 
características representativas par el uso del monopatín como lo es la dureza, 
que esta puede variar según la disciplina que se realice, para prácticas como el 
descenso, suelen ser más blandas, y para la práctica del Street son un poco 
más duras.  
Para el diseño del prototipo, el poliuretano elastómero utilizado es un Alcopol, 
el cual tiene gran resistencia al desgarre, contiene dentro de sus componentes 
químicos un absorbedor de rayos UV, para evitar el ataque del sol al color 
cuando es pigmentado. 
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Especificaciones: 
- Densidad alcopol: 1.06 g/cm3 
- Densidad catalizador: 1.08 g/cm3 
- Desmolde: 10- 20 minutos. 
- Color: neutro 
 
Procedimiento de reacción de las ruedas 
La reacción se lleva a cabo a temperatura superior a 20 grados centígrados, en 
dos fases. En la primera se mezclan los dos componentes desarrollando un gel 
y en la segunda fase se produce la compactación de este. La duración total 
para el desmolde es de 10 a 20 minutos, una vez transcurrido este tiempo se 
puede desmoldar la pieza en forma permanente.”49 
 
SUPERFICIE ANTIDESLIZANTE (SUPERFICIE PROPUESTA) 
Dentro de muchos materiales analizados en el mercado local de la ciudad, se 
especificó la investigación en la búsqueda de un elemento que generara la 
misma fuerza de fricción que proporciona la lija, entonces salieron varias 
alternativas con materiales plásticos o hechos a base de uretanos pero sus 
coeficientes de fricción no alcanzaban  a igualar al material lija, por lo cual 
surge la necesidad de explorar otra alternativa que no fuera el cambio de 
material, ya que este al poseer un coeficiente de fricción tan elevado, también 
es utilizado en temas de seguridad industrial para aplicaciones en los pisos. 
Metodología utilizada 
 
Teniendo definido el elemento a utilizar, se procede a crear una superficie 
antideslizante con la lija, pero que no genere el mismo efecto de desgate en la 
superficie fuente o de contacto, y al igual su coeficiente de fricción no se 
disminuya. Entonces se emite una solución que consiste en disponer la lija en 
forma de franjas con separaciones entre cada una de su mismo ancho, para lo 
cual se lleva la práctica al laboratorio de física para medir sus propiedades 
antideslizantes. 
 
                                                             
49
 Información suministrada por el fabricante ALCOPLAST LTDA. 
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Práctica de laboratorio (ver anexo K) 
 
La práctica de laboratorio fue realizada en la Universidad Libre en los 
laboratorios de física. El procedimiento a realizar consiste en hallar los 
coeficientes de fricción de una zapatilla especial para el skateboarding y dos 
superficies a ensayar que eran una superficie igual al modelo base y la otra era 
la del modelo propuesto. Para esto se dispuso de la utilización de un 
Dinamómetro de capacidad 10 newton, dos superficies a ensayar, una 
calculadora y un documento guía (ver figura 33). 
 
Figura 33. Elementos utilizados en laboratorio 
 
Autor Proyecto 
 
 
Ya con los elementos listos, se coloca la zapatilla en la superficie 1 que 
corresponde a la del modelo base, se realizan las mediciones de fuerza 
halando la zapatilla por la punta utilizando el dinamómetro (ver figura 34). Los 
datos tomados corresponden al coeficiente estático y dinámico y estos fueron 
los siguientes (ver tablas 11 y 12). Igualmente se realiza el mismo 
procedimiento para la superficie del prototipo propuesto, en la cual también se 
hallaron los coeficientes de fricción dinámico y estático (ver figura 35). 
 
Figura 34. Procedimiento de fricción realizado en superficie base 
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Autor Proyecto 
 
Figura 35. Procedimiento de fricción realizado en superficie propuesta 
 
Autor Proyecto 
 
 
Tabla 10. Coeficientes de fricción estático modelo base y propuesto 
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Autor Proyecto 
 
 
Tabla 11. Coeficientes de fricción dinámico modelo base y propuesto 
 
Autor Proyecto 
 
 
 
 
 
 
Resultados obtenidos de la práctica 
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Una vez realizados todos los procedimientos en el laboratorio se obtuvieron los 
siguientes datos: 
 
COEFICIENTES ESTATICOS 
- Superficie modelo base: 1.32 
- Superficie modelo propuesto: 1.26 
- Variación: 0,06 
 
COEFICIENTES DINAMICOS 
- Superficie modelo base: 1.33 
- Superficie modelo propuesto: 1.31 
- Variación: 0,01 
 
Las variaciones encontradas en los coeficientes estáticos como dinámicos 
corresponden a 6 centésimas y 1 centésima respectivamente, por lo cual se 
puede decir que la superficie propuesta cumple todas las condiciones o 
especificaciones del modelo base. 
 
2.2.3.1.3 Diseño en detalle 
 
Tabla 
 
Composición y características del material seleccionado 
“CUANGARE U OTOBO 
Información General  
Nombre Científico: Dialyanthera gracilipes  
Nombre Comercial: Cuangare u Otobo. 
Nombre Completo: Dialyanthera gracilipes A.C. Sm. 
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Sinónimos: Otoba gracilipes (A.C. Sm.) A.H. Gentry. 
 
Descripción General  
Descripción Botánica: Corteza externa de color café cobrizo. Corteza interna de 
color rosado. Exuda látex rojizo. Hojas simples alternas, dísticas, de envés 
blancuzco. Flores amarillas, dispuestas en racimos. Fruto folicular globoso.  
Procedencia: Varias especies de este género están reportadas distribuidas 
desde Costa Rica y Panamá hasta Venezuela, Colombia y Perú.  
Ecología: Dialyanthera gracilipes es una especie gregaria (agrupada en 
"Guandales"-Colombia), prefiere bosques tropicales pantanosos de agua dulce 
de la Costa Pacífica. Crece en rodales o asociaciones puras.  
Datos De La Especie: Árbol alto, que alcanza de 30 a 35 m de altura y un 
diámetro sobre las bambas de 60 cm. Fuste recto y cilíndrico, base con 
aletones medianamente desarrollados y una longitud comercial de 20 m. 
 
Propiedades de la madera 
Color: Albura de color rosado con transición gradual a duramen de color 
amarillo rojizo.  
Veteado: Veteado acentuado definido por líneas vasculares y jaspeado.  
Grano: Grano recto.  
Texturas: Textura media.  
Brillo: Brillo moderado.  
Olor: Recién cortada tiene un olor distintivo.  
Durabilidad Natural: Duramen no durable y susceptible al ataque de insectos 
xilófagos, la madera es propensa a la mancha azul y requiere ser trabajada 
rápidamente.  
Impregnabilidad: El duramen es moderadamente permeable, pero la albura 
puede ser fácilmente tratable. Se clasifica como fácil de tratar.  
Contenido Sílice: De 0.023 a 0.06% de sílice.  
Densidad Anhidra (g/cm3) 0.38  
Densidad seca al aire (g/cm3) 0.4  
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Densidad básica (g/cm3) 0.33  
Contracción radial (%) 4.3  
Contracción volumétrica (%) 13.7  
MOR (kg/cm2) 656.2  
MOE (kg/cm2) 108400  
CPar máximo (kg/cm2) 396.3  
CPerP limite (kg/cm2) 45  
Cizalladura Máxima (kg/cm2) 52.4  
Dureza Janka perpendicular (kg) 207  
Dureza Janka paralela (kg) 345”50 
 
Fibra de vidrio 
“La fibra de vidrio es un material que está constituido por filamentos de vidrio 
discontinuos y un polímero.  
Propiedades mecánicas 
- Peso específico: 1,90 g/cm3 
- Resistencia a la flexión: 350 MPa 
- Resistencia a la tracción: 220 MPa 
- Absorción de agua: depende del espesor 
Características 
- Elevada resistencia mecánica. 
- Relación peso- potencia muy alta. 
- Gran resistencia a la humedad. 
- Gran estabilidad dimensional. 
                                                             
50 Tomado del link http://www.mademaz.com/files/cuangare.pdf 
 
MOZO MORRÓN, Teobaldo. Algunas especies Aptas para la reforestación en Colombia. 
Colombia: editorial A.B.C., 1972. 
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Aplicaciones 
- Indicado para piezas que deban soportar esfuerzos mecánicos 
importantes. 
- Piezas que precisen una elevada resistencia a la fatiga.”51 
 
Materiales compuestos (madera y fibras) 
 
“Estos materiales compuestos se producen cuando dos materiales se unen 
para dar una combinación de propiedades que no pueden ser obtenidas en el 
material original. 
Ya que el modelo base analizado, está compuesto cien por ciento por madera, 
más específicamente por 7 capas o láminas de 1,5 mm de espesor, debido a la 
disponibilidad de maderas con esas condiciones de espesor en Bogotá, no se 
encontraron de ningún tipo, lo cual llevo a la búsqueda de una solución para 
poder cumplir con las especificaciones del modelo base, entonces se logró 
establecer la necesidad de encontrar un material que lograra igualar o superar 
las especificaciones ofrecidas por el modelo base, entonces se pudo establecer 
la creación de materiales compuestos reforzados con fibras, en este caso con 
fibra de vidrio. 
 
Predicción de las propiedades de los compuestos reforzados con fibras 
(ver anexo N) 
  
Se aplican las siguientes formulas denominada la regla de las mezclas 
 
             
En donde 
  = fracción volumétrica 
                                                             
51 ASKELAND, Donald R. La ciencia e Ingeniería de los materiales. México: editorial 
Iberoamericana, 1987. 
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  y  = matriz y fibra 
  = densidad”
52 
 
Para los materiales seleccionados para el prototipo tenemos 
 
             
 
            
 
   
          
 
   
 
 
      
 
   
 
 
Módulo de elasticidad 
“Cuando se aplica una carga paralelamente a las fibras, la regla de las mezclas 
predice con exactitud el módulo de elasticidad 
 
             
En donde 
  = fracción volumétrica 
  y  = matriz y fibra 
  = módulo de elasticidad”
53 
 
 
Para los materiales seleccionados para el prototipo tenemos 
                                                             
52 ASKELAND, Donald R. La ciencia e Ingeniería de los materiales. México: editorial 
Iberoamericana, 1987. 
 
53 ASKELAND, Donald R. La ciencia e Ingeniería de los materiales. México: editorial 
Iberoamericana, 1987. 
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Comparativo entre estudio de cargas y fuerzas del modelo base y el 
prototipo 
Teniendo ya establecidas las predicciones de las propiedades de los materiales 
del prototipo, se dispone a mostrar las mejoras establecidas frente a los 
esfuerzos y deformaciones a la que son sometidas las tablas mediante la 
simulación realizada en el programa solidworks 2013 (ver anexos F y N)  
 
Figura 36. Tensiones 
TENSIONES 
Modelo base Prototipo 
  
Autor proyecto 
 
 
Figura 37. Deformación 
DEFORMACIÓN 
Modelo base Prototipo 
  
Autor proyecto 
 
 
112 
 
Figura 38. Deformación unitaria 
DEFORMACIÓN UNITARIA 
Modelo base Prototipo 
  
Autor proyecto 
 
Descripción general del adhesivo epóxico pegatex 
“Componentes Básicos: 
Resina – Diepoxido o poliepoxido - Componente A 
Endurecedor – Poliaminas o mercaptanos – Componente B 
Consideraciones de los adhesivos epoxicos de 2 componentes: 
El tiempo de curado del adhesivo puede variar de pocos minutos a varios días, 
se puede acelerar el curado mediante el aporte e incremento de la temperatura 
hasta cierto límite, dicho aporte de calor produce un efecto sobre el grado de 
reticulación del polímero (se aumenta el número de enlaces químicos), 
aumentando directamente la resistencia del adhesivo. 
Características mecánicas: 
- Gran resistencia a esfuerzos, tensiones o cargas, sobre 30 Mpa. 
- Poca elongación hasta la fractura, sobre un 10%. 
Características químicas 
- Alta resistencia a los agentes físicos y químicos. 
- Alta resistencia a la temperatura. 
- Tendencia a absorber humedad. 
- Buena adhesión al aluminio, madera, acero y muchos plásticos.”54 
                                                             
54 Tomado del link http://www.pegatex.com.co 
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Matriz seleccionada 
Para la elaboración del prototipo, se utilizó una matriz de madera ya que por 
tema de costos no es posible realizarla en metal, al igual esta matriz en madera 
posee todas las características de formas de la matriz metálica, pero tiene 
menor vida útil por los esfuerzos a los que se somete el material (ver figura 47). 
 
Composición de la matriz utilizada. 
“Tipo de madera: Caobano 
Nombre científico: Cariniana Pyriformis Miers 
Familia: Lecythidaceae. 
 
Propiedades  
- Densidad: 0.71 g/cm3. 
- Contracción volumétrica: 8.30 % 
 
 
Propiedades mecánicas (compresión): 
- Módulo de ruptura: 542.49 Kg/cm2. 
- Módulo de elasticidad: 1411.66 kg/cm2. 
- Dureza: Lados 507.82- Extremos 508.55”55 
 
Forma de la matriz y dimensiones 
Las especificaciones y planos de la matriz (ver anexo O). 
 
 
 
                                                             
55 MOZO MORRÓN, Teobaldo. Algunas especies Aptas para la reforestación en Colombia. 
Colombia: editorial A.B.C., 1972. 
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Figura 39. Matriz 
 
Autor proyecto 
 
Superficie antideslizante (superficie propuesta) 
 
La superficie antideslizante cumple con todas las especificaciones del modelo 
base, por lo siguiente se dispone en realizar una distribución de las franjas en 
la forma en que es utilizada la tabla. Una gran variedad de trucos o figuras se 
pueden realizan en el monopatín, pero cada figura requiere una posición 
indicada para realizarla, por lo cual las franjas colocadas con inclinaciones 
muestran las zonas de la tabla donde la zapatilla realiza el efecto de fricción 
necesario para efectuar la figura (ver figura 40). 
 
Figura 40. Disposición de las franjas en la tabla prototipo 
 
Autor proyecto 
 
Adicionalmente la superficie propuesta está conformada por la mitad de la lija 
que es utilizada en el modelo base, por lo cual se garantiza que la zapatilla 
tenga un área de contacto menor a la hora de utilizar el monopatín, esto genera 
que el nivel de desgaste que produce la superficie propuesta sea un 50 por 
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ciento menor que el del modelo base, siendo así la vida útil de la zapatilla 
puede aumentar el doble. 
 
2.2.3.1.4 Proceso de fabricación prototipo 
 
Tabla 
Materiales utilizados: 
- Madera Otobo en tiras de 850 mm por 200 mm.( 7 unidades) 
- Fibra de vidrio en tiras de 850 mm por 200 mm.( 2 unidades) 
- Pegante epoxico Pegatex (2 componentes). 
- Prensa casera. 
- Matriz (2 componentes). 
- Espátula y contenedor. 
- Taladro, lijadora y caladora de banco. 
- Llave inglesa. 
  
Procedimiento 
 
Teniendo los materiales ya establecidos, se procede a realizar los cortes a la 
lámina de madera Otobo con las dimensiones del prototipo a realizar, para esta 
se tomaron las mismas dimensiones del modelo base por los cual se utilizaron 
los planos del mismo. Las longitudes hacen referencia a 850 mm de largo por 
200 mm de ancho para un total de 7 láminas de madera (ver figura 41). Hay 
que tener en cuenta que al realizar el corte de la madera, se deben quedar 
definidas capas que formen un contrachapado, esto hace relación a que cada 
capa debe llevar un sentido cruzado de corte. 
Adicionalmente se recortan 2 capas de fibra de vidrio con las dimensiones 
iguales a la de la madera. 
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Figura 41. Corte de lámina 
 
Autor proyecto 
 
Ya teniendo listas las capas de madera y la fibra de vidrio, se dispone a realizar 
la mezcla del pegamento epóxico, para realizarla las proporciones del 
componente A o resina y el componente B o catalizador deben  ser de 1:1 para 
lograr la eficiencia de la mezcla. Una vez vertido los dos componentes en un 
contenedor, se realiza la homogenización del compuesto (ver figura 42) 
Se debe tener en cuenta que al colocar cada capa de madera ya con la mezcla 
del adhesivo epóxico, se debe cumplir la condición del contrachapado, que 
consta de colocar de manera consecutiva capas de madera con la dirección de 
sus fibras cruzadas. Una vez realizado el contrachapado, se garantiza que las 
propiedades estructurales de los materiales adquieran una resistencia 
mejorada a la fatiga y tensión. 
 
Figura 42. Mezcla de los componentes y aplicación a los dos materiales 
 
Autor proyecto 
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Después de haber realizado la aplicación del adhesivo epóxico a cada una de 
las capas de madera y de fibra de vidrio, y colocadas en su respectivo orden, 
se lleva el conjunto a la matriz, donde por medio de una prensa artesanal, se le 
es aplicada una fuerza para realizar el respectivo prensado y lograr que cada 
una de las capas dispuestas en el conjunto formen una sola pieza (ver figura 
43). 
El tiempo de reacción y secado total del adhesivo es de 8 horas. 
 
Figura 43. Prensado de las capas 
 
Autor proyecto 
 
Una vez realizado el desmonte del conjunto de la prensa, se obtiene la tabla ya 
con sus curvas definidas en su totalidad, se procede entonces a realizar el 
corte del excedente de material a los lados, en donde los extremos del 
monopatín va a llevar una forma ovalada o redondeada y los laterales de la 
tabla una forma recta. Los elementos o herramientas utilizadas para realizar 
esta operación a corresponden a una caladora de banco (ver figura 44) 
Al terminar el redondeo de los extremos del monopatín, se deben realizar los 
orificios para anclaje de los ejes metálicos, esto se realiza utilizando un taladro 
y una broca de 3/16 pulgadas. Se deben realizar 8 orificios en total. 
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Figura 44. Corte de excesos de material 
 
Autor proyecto 
 
 Por último la operación realizada fue el lijado de toda la tabla, para esto se 
utilizó una lijadora eléctrica con su respectiva lija para madera, donde por 
medio de esta se pulieron ángulos rectos y se dejaron en forma redonda, 
adicionalmente se pulieron todas las caras para mejorar el aspecto físico del 
producto (ver figura 45). 
 
Figura 45. Lijado de bordes y finalización prototipo  
 
Autor proyecto 
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Ruedas 
Materiales utilizados: 
- Rueda modelo base. 
- Caucho silicona y catalizador. 
- Plastilina. 
- Contenedor. 
- Pasta desmoldante. 
- Poliuretano (2 componentes). 
- Balanza. 
- Molde en silicona. 
 
Procedimiento fabricación molde 
 
Para la fabricación de las ruedas, se diseñó un molde en caucho silicona (ver 
anexo P), ya que por tema de costos no fue viable la realización del molde 
metálico. Esta silicona es un elastómero de 2 componentes, el primero es el 
caucho silicona y el segundo es una catalizador el cual al realizar el mezclado, 
logra cambiar la fase liquida a la fase sólida. Unas de las características 
principales de este material es que soporta temperaturas de reacción hasta 250 
grados centígrados y posee una excelente capacidad de copiado y definición. 
Para la fabricación del molde, se escogió un contenedor apropiado para que 
formara el cuerpo del molde, una vez seleccionado este, se introdujo la rueda 
en el mismo y con la utilización de la plastilina en forma de relleno, se cubre la 
mitad de la rueda comenzando desde el fondo hasta la mitad de la rueda. 
Una vez teniendo cubierta la mitad de la rueda con plastilina, se procede a 
generar unas guías las cuales nos van a dar una posición única de ensamble 
de las dos mitades que formaran la rueda. Ya realizado esto, se abre un canal 
de vertido del material a utilizar pero ya para fabricar la rueda como tal. 
Teniendo todo listo, se mezclan los dos componentes que son la silicona y el 
catalizador y se vierten al contener previamente tratado, la reacción se produce 
en dos horas y después de ese tiempo se puede desmontar el sistema (ver 
figura 46). 
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Figura 46. Fabricación molde en silicona  
 
Autor proyecto 
 
Ya teniendo la mitad del molde fabricado, se procede a desmontar la rueda y la 
plastilina del recipiente, para así dar lugar a la mitad del molde ya fabricada que 
debe ser introducida en el contenedor, igualmente la rueda se introduce en la 
parte ya fabricada, se aplica pasta desmoldante y se vierte la otra cantidad de 
silicona para formar la segunda mitad del molde. Transcurridos 2 horas se tiene 
el molde ya finalizado y listo para reproducir varias ruedas. 
 
Procedimiento fabricación de la rueda 
 
La fabricación de la rueda comienza una vez teniendo los elementos listos 
como lo son la balanza, el poliuretano, el molde, la pasta desmoldante, una 
calculadora, se procede a realizar los cálculos de material poliuretano  a utilizar 
para la fabricación de la rueda, consta de los siguientes: 
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“El Alcopol es un sistema que se debe de trabajar en una proporción de 100 
partes de Alcopol por 18 partes de catalizador: 
Gramos de Alcopol a pesar (P) 
 
  
       
   
 
Gramos de catalizador a pesar (C) 
 
  
      
   
 
 
Total de material en la reacción 100:18= 118, suma de los componentes. 
En donde 
T= Totalidad de material requerido (g) 
C= Cantidad de Catalizador (g). 
P= Cantidad de Alcopol.”56 
 
Se requiere fabricar una rueda cuya masa (T) es de 60 g. 
 
  
         
   
 
P= 50.85 g. 
 
  
        
   
 
C= 9.15 g. 
 
 
                                                             
56 Información suministrada por el fabricante ALCOPLAST LTDA. 
 
122 
 
 
Entonces para fabricar una rueda de 60 gramos de masa, se requieren 50.85 g 
de Alcopol y 9,15 gramos de catalizador. 
Una vez obtenidas las cantidades de material a utilizar para la reacción, se 
procede a realizar el respectivo pesaje de los componentes en las cantidades 
halladas en las formulas anteriores (ver figura 47). 
 
Figura 47. Fabricación molde en silicona 
 
Autor proyecto 
 
 
Después de realizar el pesaje, se toman los dos componentes y se realiza la 
respectiva homogenización. Anterior a esto, se debe preparar el molde, 
aplicándole la pasta delmoldante en la parte interna y después uniendo las dos 
mitades que componen el molde con cinta, procurando no sellado la zona de 
vertido del material. Ya realizado esto, se prepara la mezcla e 
instantáneamente debe ser vertida a el molde, ya que el tiempo de reacción es 
de 4 minutos, por lo cual todo se debe hacer rápidamente (ver figura 47).  
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Figura 48. Fabricación molde en silicona 
 
Autor proyecto 
 
Una vez trascurrido este tiempo y de 10 a 15 minutos más, se puede realizar el 
desmolde de la pieza, quedando ya su forma definitiva. El tiempo de curado 
total es de 48 horas (ver figura 49). 
Hay que tener en cuenta las propiedades del molde en silicona, ya que la 
reacción del poliuretano alcanza una temperatura de 35 a 40 grados 
centígrados, por lo cual el molde o silicona escogida cumple por exceso esta 
condición con 250 grados de temperatura máxima. 
 
Figura 49. Desmolde de la rueda 
 
Autor proyecto 
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COMPARACION DE RESULTADOS DEL MODELO BASE Y EL PROTOTIPO 
 
Tabla 12. Resultados comparativos 
ELEMENTO 
MODELO 
BASE 
VENTAJAS/ 
DESVENTAJAS 
PROTOTIPO 
VENTAJAS/ 
DESVENTAJAS 
TABLA Fabricado de 
madera pino 
canadiense con 
7 láminas de 1,5 
de espesor 
Estas maderas 
no son 
disponibles a 
nivel local ni 
nacional 
Fabricado de 
madera 
Otobo con 7 
láminas de 1 
mm de 
espesor más 
2 capas de 
fibra de vidrio 
La simulación con 
materiales 
compuestos mostraron 
mejores propiedades 
estructurales 
LIJA Cubre en su 
totalidad la 
superficie de la 
tabla, se utiliza 
grano P80 
Genera en las 
zapatillas un 
desgaste 
prematuro de la 
suela y empeine 
Cubre el 50 
% de la 
superficie de 
la tabla, se 
utiliza grano 
P80 
Genera en las 
zapatillas un desgaste 
del 50 % por su 
colocación en franjas 
RUEDAS Fabricadas de 
poliuretano 
dureza shore D 
Son fabricadas 
con molde de 
aluminio, 
perfecta 
simetría. 
Fabricadas 
de 
poliuretano 
dureza shore 
A 
Se fabricaron con 
molde en silicona, 
presentan burbujas en 
su estructura. 
Cumplen su función 
principal.  
     
Autor proyecto 
 
2.2.4 Puestos de trabajo para la fabricación de monopatines 
 
TABLA 
Tabla 13. Puesto de trabajo corte de láminas y fibras 
PUESTO DE TRABAJO - DATOS ESPECÍFICOS 
DENOMINACIÓN DEL PUESTO Corte de láminas y fibras 
PROCESO Fabricación de tabla 
TAREAS REALIZADAS Cortar las láminas de madera y 
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fibra a las medidas especificadas 
en la ficha técnica y según los 
requerimientos 
DURACIÓN Y FRECUENCIA DE 
TAREAS 
8 horas día  
No. DE TRABAJADORES POR TURNO 1 
MAQUINARIA Y EQUIPOS UTILIZADOS Ninguno 
HERRAMIENTAS MANUALES Y 
ELÉCTRICAS 
Bisturí o cortador 
Regla metálica 
MATERIALES MANEJADOS Fibra de vidrio, madera 
MEDIOS MECÁNICOS DE CARGA Ninguno 
CARGA MANUAL DE MATERIALES Estibador 
SUSTANCIAS Y PRODUCTOS 
QUÍMICOS EMPLEADOS 
Ninguna 
ELEMENTOS DE PROTECCION 
REQUERIDOS 
Guantes antideslizantes 
Respirador 
Autor proyecto 
 
Tabla 14. Puesto de trabajo pegado 
PUESTO DE TRABAJO - DATOS ESPECÍFICOS 
DENOMINACIÓN DEL PUESTO Pegado 
PROCESO Fabricación de tabla 
TAREAS REALIZADAS 
Aplicar a todas las capas de 
material el adhesivo epóxico y 
apilar según ficha técnica. 
DURACIÓN Y FRECUENCIA DE 
TAREAS 
8 horas día  
No. DE TRABAJADORES POR TURNO 1 
MAQUINARIA Y EQUIPOS UTILIZADOS Ninguno 
HERRAMIENTAS MANUALES Y 
ELÉCTRICAS 
Espátula 
Contenedor 
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MATERIALES MANEJADOS Fibra de vidrio, madera 
MEDIOS MECÁNICOS DE CARGA Ninguno 
CARGA MANUAL DE MATERIALES Estibador 
SUSTANCIAS Y PRODUCTOS 
QUÍMICOS EMPLEADOS 
Adhesivo epóxico 
ELEMENTOS DE PROTECCION 
REQUERIDOS 
- Guantes nitrilo 
- Respirador con filtro para 
vapores 
- Careta o monogafas 
 
Autor proyecto 
 
Tabla 15. Puesto de trabajo corte prensado 
PUESTO DE TRABAJO - DATOS ESPECÍFICOS 
DENOMINACIÓN DEL PUESTO Prensado 
PROCESO Fabricación de tabla 
TAREAS REALIZADAS 
Colocación de los diferentes 
materiales apilados para realizar 
el prensado 
DURACIÓN Y FRECUENCIA DE 
TAREAS 
8 horas día  
No. DE TRABAJADORES POR TURNO 1 
MAQUINARIA Y EQUIPOS UTILIZADOS Prensa hidráulica 20 ton. 
HERRAMIENTAS MANUALES Y 
ELÉCTRICAS 
Ninguna  
MATERIALES MANEJADOS Fibra de vidrio, madera 
MEDIOS MECÁNICOS DE CARGA Ninguno 
CARGA MANUAL DE MATERIALES Estibador 
SUSTANCIAS Y PRODUCTOS 
QUÍMICOS EMPLEADOS 
La madera y la fibra de vidrio 
viene todavía fresca con el 
Adhesivo epóxico 
127 
 
ELEMENTOS DE PROTECCION 
REQUERIDOS 
- Guantes nitrilo 
- Respirador con filtro para 
vapores 
Autor proyecto 
 
Tabla 16. Puesto de trabajo corte, lijado, perforado 
PUESTO DE TRABAJO - DATOS ESPECÍFICOS 
DENOMINACIÓN DEL PUESTO Corte, lijado y perforado 
PROCESO Fabricación de tabla 
TAREAS REALIZADAS 
- Realizar el corte a la 
forma final. 
- Lijado de bordes y 
superficie. 
- Apertura de orificios. 
DURACIÓN Y FRECUENCIA DE 
TAREAS 
8 horas día  
No. DE TRABAJADORES POR TURNO 1 
MAQUINARIA Y EQUIPOS UTILIZADOS 
Caladora de banco, lijadora 
manual, taladro de árbol 
HERRAMIENTAS MANUALES Y 
ELÉCTRICAS 
Caladora de banco, lijadora 
manual, taladro de árbol 
MATERIALES MANEJADOS Fibra de vidrio, madera 
MEDIOS MECÁNICOS DE CARGA Ninguno 
CARGA MANUAL DE MATERIALES Estibador 
SUSTANCIAS Y PRODUCTOS 
QUÍMICOS EMPLEADOS 
Ninguno  
ELEMENTOS DE PROTECCION 
REQUERIDOS 
- Guantes carnaza 
- Respirador con filtro para 
partículas 
- Careta o monogafas 
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Tabla 17. Puesto de trabajo pintura 
PUESTO DE TRABAJO - DATOS ESPECÍFICOS 
DENOMINACIÓN DEL PUESTO Pintura 
PROCESO Fabricación de tabla 
TAREAS REALIZADAS Dar el acabado final a la tabla 
DURACIÓN Y FRECUENCIA DE 
TAREAS 
8 horas día  
No. DE TRABAJADORES POR TURNO 1 
MAQUINARIA Y EQUIPOS UTILIZADOS Compresor 
HERRAMIENTAS MANUALES Y 
ELÉCTRICAS 
Pistola de aire 
MATERIALES MANEJADOS Madera, pinturas, disolventes 
MEDIOS MECÁNICOS DE CARGA Ninguno 
CARGA MANUAL DE MATERIALES Estibador 
SUSTANCIAS Y PRODUCTOS 
QUÍMICOS EMPLEADOS 
Pinturas, sellador, disolventes 
ELEMENTOS DE PROTECCION 
REQUERIDOS 
- Guantes nitrilo 
- Respirador con filtro para 
vapores 
- Careta o monogafas 
Autor proyecto 
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RUEDAS 
 
Tabla 18. Puesto de trabajo elastómeros 
PUESTO DE TRABAJO - DATOS ESPECÍFICOS 
DENOMINACIÓN DEL PUESTO Elastómeros 
PROCESO Fabricación de las ruedas 
TAREAS REALIZADAS 
- Preparación de la reacción 
del poliuretano para 
formar la rueda 
DURACIÓN Y FRECUENCIA DE 
TAREAS 
8 horas día  
No. DE TRABAJADORES POR TURNO 1 
MAQUINARIA Y EQUIPOS UTILIZADOS Ninguno 
HERRAMIENTAS MANUALES Y 
ELÉCTRICAS 
- Balanza 
- Biker de 200 ml 
- Calculadora 
- Mezclador 
MATERIALES MANEJADOS Poliuretano 
MEDIOS MECÁNICOS DE CARGA Ninguno 
CARGA MANUAL DE MATERIALES Estibador 
SUSTANCIAS Y PRODUCTOS 
QUÍMICOS EMPLEADOS 
Poliuretano dos componentes 
ELEMENTOS DE PROTECCION 
REQUERIDOS 
- Guantes nitrilo 
- Respirador con filtro para 
vapores 
- Careta o monogafas 
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2.2.5 Costo final de producción del prototipo 
 
Tabla 19. Costos del proyecto 
 
Autor proyecto 
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Tabla 20. Costo de producción del prototipo 
 
Autor proyecto 
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2.3 ANALISIS DE RESULTADOS 
 
 
2.3.1 Conclusiones 
 
En la realización del proyecto  y creación del prototipo se logró establecer un 
producto que cumple con todas las especificaciones técnicas del modelo base 
de estudio, al igual toda su fabricación y materiales utilizados son de 
procedencia Colombiana, lo que implica todo una investigación completa de los 
monopatines profesionales en el país.  
 
Durante los diferentes procesos de manufactura conformados para la 
realización del prototipo, ya que este produjo de manera artesanal, se 
evidencio la necesidad de las máquinas y equipos nombrados en el desarrollo 
del proyecto, por lo que el producto final tuvo unos no conformes en cuanto al 
nivel de estética que se necesita para presentar un producto en el comercio, 
pero se cumplió con el objetivo general, igualmente es un prototipo que debe 
realizarse diferentes pruebas en caliente, con el fin de generar u observar el 
comportamiento en el medio para el cual fue fabricado. 
 
Durante todo el proceso de búsqueda de materiales idóneos para el prototipo, 
se experimentó parte de la gestión que tiene una empresa a la hora de 
adquisición de materiales, con lo cual se logró semejar la búsqueda de 
proveedores que comerciaran con un  material específico y al igual tuvieran u 
ofrecieran el precio más bajo pero sin afectarse la calidad de las materias 
primas. 
 
Por medio de la encuesta realizada, se logró atender problemas que tiene el 
monopatín en temas de accesorios, en este caso se pudo realizar una mejora a 
la parte de la lija, ya que con la experimentación realizada en el laboratorio, se 
encontró una mejor alternativa en la colocación de esta en el monopatín, que 
consiste en ubicarla en forma de franjas, esto demostró que ofrece un agarre 
igual que la forma en que está colocada en el modelo base, por otro lado las 
separaciones ofrecen un menor desgaste en las zonas de contacto en la 
zapatilla, mejorando su vida útil. Igualmente al accesorio tabla, por medio de la 
creación de materiales compuestos con fibras, también se logró demostrar 
matemáticamente y por medio de simulaciones, las propiedades mejoradas al 
formar el material compuesto por madera y fibra de vidrio. 
 
Un logro muy importante, en la fabricación de la tabla, ya que se trabajó un 
material compuesto, se logró reducir la utilización de la madera, esto crea un 
beneficio al medio ambiente. 
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Se logró demostrar que es viable construir o fabricar productos a nivel nacional 
y con recursos nacionales, tan solo se requiere de un buen estudio base y de 
análisis de las diferentes opciones, experimentación y compromiso, al igual se 
debe tener mucha motivación, ya que se encuentran muchos obstáculos pero 
como profesional, se poseen todas las herramientas para encontrar la mejor 
solución. 
 
 
 
 
 
2.3.2 Recomendaciones 
 
 
En la realización de este estudio se encuentran etapas que son parte para la 
creación de un proyecto empresarial, por lo cual una persona que esté 
involucrada en tema del skateboarding y que desee incursionar en el mercado 
de los monopatines en la ciudad de Bogotá, puede utilizar el proyecto realizado 
ya que se platearon los diferentes argumentos y etapas de estudio y realización 
de proyectos, al igual el trabajo requiere profundización en el tema de 
mercadeo y anexar el estudio técnico, análisis de sensibilidad, análisis de 
riesgo y estudio económico. 
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GLOSARIO 
 
Elevadores. Es una lámina de caucho diseñada para reducir el impacto entre 
la parte de madera y la parte metálica. 
A la parte delantera del monopatín se le llama nose (nariz), y a la trasera tail 
(cola). El nose (nariz) es más grande que el tail, es decir, más ancho y más 
largo midiendo desde los tornillos hasta la punta de la tabla. El pie de atrás va 
en el tail (cola) y el de adelante en el nose (nariz). 
Ejes. Son dos y van acoplados a los lados, sin llegar a los extremos. 
Generalmente están hechos de aluminio, pero pueden ser de diversos metales. 
Los ejes soportan las ruedas, y sirven para realizar los giros, dado que poseen 
una goma flexible, que hace esto posible. 
Fundición. Proceso de fabricación de piezas, comúnmente metálicas pero 
también de plástico, consistente en fundir un material e introducirlo en una 
cavidad, llamada molde, donde se solidifica. 
Lija. Va pegada justo encima de la tabla. La lija sirve para proporcionar el 
agarre que se requiere para realizar los trucos. Cuando decimos "agarre" nos 
referimos a la tracción entre los zapatos y la tabla, para poder controlar el 
skateboard. 
Molde. Es una pieza, o un conjunto de piezas acopladas, interiormente huecas 
pero con los detalles e improntas en negativo del futuro sólido que se desea 
obtener.  
Monopatín. Un monopatín es un conjunto de componentes basados en una 
tabla con ruedas dirigibles sobre el cual el usuario es capaz de desplazarse de 
manera controlada. Generalmente se compone de una tabla, una capa de lija, 
dos ejes, cuatro ruedas, ocho rodamientos, ocho tornillos, dos elevadores. 
Prensa. Es una maquina mediante la cual a través de la aplicación de presión 
sobre algún material, se obtiene una forma específica. 
Rodamientos. Son un par de anillos metálicos con 6, 7 u 8 esferas en su 
interior, protegidos por dos discos finos. Suelen ser de aluminio. Cada skate 
lleva 8 rodamientos, 2 por rueda. En función de su rapidez de giro se les 
compara en una clasificación, llamada ABEC. Lo máximo es Abec 9, siendo 
todos los grados de esta escala impares (1, 3, 5, 7, 9). 
Ruedas. Son 4 y van a ambos extremos de los ejes, están hechas de un 
material llamado poliuretano. Son de diferente tamaño en función del estilo de 
skate que se practica. Las más comunes están entre los 52 mm de diámetro. 
Sin embargo si el estilo es callejero, se usan ruedas pequeñas, menores a 53 
mm de diámetro. 
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Tabla. Actualmente la mayoría están hechas de 7 láminas de madera, 
generalmente de arce canadiense. Las tablas tienen una forma especialmente 
diseñada para el deportista. Un aspecto a tener en cuenta son las medidas, en 
especial el ancho de la tabla, según la talla del deportista.  
 
Tornillería. Para el skate se necesitan 8 tornillos para mantener los ejes y la 
tabla unida y 4 tuercas para que no se desprendan los ejes de la tabla. 
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ANEXO A 
Modelo de encuesta para diseño del monopatín 
 
DATOS GENERALES ( nombre, edad, sexo, sector de residencia) 
 
1. Con que frecuencia usted practica el Skateboarding? 
- Todos los días. 
- 1 a 2 días. 
- 3 a 4 días. 
- 5 a 6 días. 
- Cada 15 días. 
 
2. En cuales de los diferentes accesorios que componen el monopatín, le 
gustaría realizarle alguna variación en cuanto a funcionalidad( marque 
con una x los seleccionados por usted) 
- Tabla. 
- Lija. 
- Ruedas. 
- Trucks. 
- Rodamientos. 
- Elevadores. 
- Tornillos de sujeción.  
 
3. Le gustaría utilizar una tabla (madera) que le genere más estabilidad en 
el momento de realizar un deslizamiento en cualquier obstáculo? 
- Si. 
- No. 
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4. Respecto a su experiencia como deportista skater, experimentaría la 
opción de cambiar el material lija por otro que cumpla la misma función 
en el monopatín y que genere menos desgaste a las zapatillas? 
- Si. 
- No.  
5. Utilizaría usted unos trucks (ejes) que le proporcionen más balance o 
equilibrio en el momento de realizar un deslizamiento en algún 
obstáculo? 
- Si. 
- No.  
6. Cuáles de los siguientes artículos le generan más gastos o tiene que 
reemplazarlos con mayor frecuencia (marque las opciones que usted 
crea). 
- Tabla (madera). 
- Ruedas. 
- Lija. 
- Rodamientos. 
- Trucks (ejes). 
- Tornillo central trucks (ejes). 
- Cauchos trucks (ejes). 
- Tenis. 
- Ropa.  
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ANEXO B 
Publicación encuesta redes sociales. 
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ANEXO C 
Plano de la tabla (revisar documento pdf) 
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ANEXO D 
Estudio de cargas y fuerzas de la tabla modelo base. 
 
Simulación de Tabla 
modelo base 
 
Fecha: domingo, 28 de julio de 2013 
Diseñador: EDGAR PRECIADO MUÑOZ 
Nombre de estudio: Estudio de cargas y fuerzas de la 
tabla2 
Tipo de análisis: Análisis estático 
 
Descripción 
Análisis de cargas y fuerzas realizado al 
elemento tabla, conformado por el material 
pino canadiense, este corresponde al diseño 
base del estudio. 
Las fuerzas aplicadas al modelo corresponden 
a una persona de promedio 60 Kg de masa, 
para un peso total de 588 Newtons. 
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Información de modelo 
 
 
Nombre del modelo: Board skateboard T 
Configuración actual: Predeterminado 
Sólidos 
Nombre de documento y 
referencia 
Tratado 
como 
Propiedades 
volumétricas 
Ruta al 
documento/Fecha de 
modificación 
Dar espesor2 
 
Sólido 
Masa:0.612656 kg 
Volumen:0.00153164 
m^3 
Densidad:400 kg/m^3 
Peso:6.00402 N 
 
C:\Users\user\Documen
ts\Solid Works 
tutorial\Board 
skateboard T.SLDPRT 
Jul 28 15:02:55 2013 
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Propiedades del estudio 
Nombre de estudio Estudio de cargas y fuerzas de la tabla2 
Tipo de análisis Análisis estático 
Tipo de malla Malla sólida 
Efecto térmico:  Activar 
Opción térmica Incluir cargas térmicas 
Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 
Incluir los efectos de la presión de 
fluidos desde SolidWorks Flow 
Simulation 
Desactivar 
Tipo de solver FFEPlus 
Efecto de rigidización por tensión 
(Inplane):  
Desactivar 
Muelle blando:  Desactivar 
Desahogo inercial:  Desactivar 
Opciones de unión rígida incompatibles Automática 
Gran desplazamiento Desactivar 
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar 
Fricción Desactivar 
Utilizar método adaptativo:  Desactivar 
Carpeta de resultados Documento de SolidWorks 
(C:\Users\user\Documents\Solid Works 
tutorial) 
 
 
145 
 
Unidades 
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 
Longitud/Desplazamiento mm 
Temperatura Kelvin 
Velocidad angular Rad/seg 
Presión/Tensión N/m^2 
 
 
Propiedades de material 
Referencia de modelo Propiedades Componentes 
 
Nombre: Pino Canadiense 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Desconocido 
Límite elástico: 6.37432e+007 N/m^2 
Módulo elástico: 1e+011 N/m^2 
Coeficiente de 
Poisson: 
0.33   
Densidad: 400 kg/m^3 
Coeficiente de 
dilatación térmica: 
0.1 /Kelvin 
 
Sólido 1(Dar 
espesor2)(Board 
skateboard T) 
Datos de curva:N/A 
 
 
146 
 
Cargas y sujeciones 
Nombre de 
sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Fijo-1 
 
Entidades: 2 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 
 
Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 
Fuerza de reacción(N) 3.22966 575.722 2.41631 575.736 
Momento de reacción(N·m) 0 0 0 0 
  
 
Nombre de 
carga 
Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Entidades: 3 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza 
normal 
Valor: 588 N 
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Información de malla 
Tipo de malla Malla sólida 
Mallador utilizado:  Malla estándar 
Transición automática:  Desactivar 
Incluir bucles automáticos de malla:  Desactivar 
Puntos jacobianos 4 Puntos 
Tamaño de elementos 10.2328 mm 
Tolerancia 0.511638 mm 
Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 
 
Información de malla - Detalles 
Número total de nodos 21006 
Número total de elementos 10883 
Cociente máximo de aspecto 6.6173 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.8 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0 
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):  00:00:06 
Nombre de computadora:  USER-PC 
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Detalles del sensor 
No hay datos 
Fuerzas resultantes 
Fuerzas de reacción 
Conjunto de 
selecciones 
Unidades Suma X 
Suma Y Suma Z Resultante 
Todo el modelo N 3.22966 575.722 2.41631 575.736 
Momentos de reacción 
Conjunto de 
selecciones 
Unidades Suma X 
Suma Y Suma Z Resultante 
Todo el modelo N·m 0 0 0 0 
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Resultados del estudio 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 2840.27 N/m^2 
Nodo: 17954 
3.80783e+006 
N/m^2 
Nodo: 20085 
 
Board skateboard T-Estudio de cargas y fuerzas de la tabla2-Tensiones-Tensiones1 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 
Nodo: 73 
0.0432945 mm 
Nodo: 108 
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Board skateboard T-Estudio de cargas y fuerzas de la tabla2-Desplazamientos-Desplazamientos1 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformación unitaria 
equivalente 
1.7329e-008  
Elemento: 3805 
2.69572e-005  
Elemento: 9576 
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Board skateboard T-Estudio de cargas y fuerzas de la tabla2-Deformaciones unitarias-
Deformaciones unitarias1 
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ANEXO E 
Plano ejes rueda (ver documento pdf) 
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ANEXO F 
Plano base ejes ruedas (ver el documento pdf) 
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ANEXO G 
Estudio de cargas y fuerzas ejes ruedas 
 
 
 
Simulación de  
Ensamblaje eje  
trucks y eje ruedas 
 
 
 
 
 
 
 
Fecha: martes, 30 de julio de 2013 
Diseñador: EDGAR PRECIADO MUÑOZ 
Nombre de estudio: Estudio de cargas y 
fuerzas eje ruedas trucks 
Tipo de análisis: Análisis estático 
 
Descripción 
Análisis de cargas y fuerzas 
realizado al elemento ejes, 
conformado por el material 
aluminio 7075 y el eje de las ruedas 
por Acero 1020, este corresponde 
al diseño base del estudio. 
Las fuerzas aplicadas al modelo 
corresponden a una persona de 
promedio 60 Kg de masa, para un 
peso total de 588 Newtons. 
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Información de modelo 
 
 
                               
Nombre del modelo: Ensamblaje eje trucks y eje ruedas 
Configuración actual: Predeterminado 
Sólidos 
Nombre de documento y 
referencia 
Tratado 
como 
Propiedades 
volumétricas 
Ruta al documento/Fecha 
de modificación 
Taladro de margen para 
M101 
 
Sólido 
Masa:0.18778 kg 
Volumen:6.68257e-005 
m^3 
Densidad:2810 kg/m^3 
Peso:1.84025 N 
 
C:\Users\user\Documents
\Solid Works tutorial\Eje 
trucks.SLDPRT 
Jul 30 17:01:23 2013 
Cortar-Barrer2 
 
Sólido 
Masa:0.0878743 kg 
Volumen:1.11233e-005 
m^3 
Densidad:7900 kg/m^3 
Peso:0.861168 N 
 
C:\Users\user\Documents
\Solid Works tutorial\eje 
central ruedas.SLDPRT 
Jul 30 17:01:23 2013 
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Propiedades del estudio 
Nombre de estudio Estudio de cargas y fuerzas eje 
ruedas trucks 
Tipo de análisis Análisis estático 
Tipo de malla Malla sólida 
Efecto térmico:  Activar 
Opción térmica Incluir cargas térmicas 
Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 
Incluir los efectos de la presión de fluidos desde 
SolidWorks Flow Simulation 
Desactivar 
Tipo de solver FFEPlus 
Efecto de rigidización por tensión (Inplane):  Desactivar 
Muelle blando:  Desactivar 
Desahogo inercial:  Desactivar 
Opciones de unión rígida incompatibles Automática 
Gran desplazamiento Desactivar 
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar 
Fricción Desactivar 
Utilizar método adaptativo:  Desactivar 
Carpeta de resultados Documento de SolidWorks 
(C:\Users\user\Documents\Solid 
Works tutorial) 
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Unidades 
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 
Longitud/Desplazamiento mm 
Temperatura Kelvin 
Velocidad angular Rad/seg 
Presión/Tensión N/m^2 
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Propiedades de material 
Referencia de modelo Propiedades Componentes 
 
Nombre: 7075-O (SS) 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Desconocido 
Límite elástico: 9.5e+007 N/m^2 
Límite de tracción: 2.2e+008 N/m^2 
Módulo elástico: 7.2e+010 N/m^2 
Coeficiente de 
Poisson: 
0.33   
Densidad: 2810 kg/m^3 
Módulo cortante: 2.69e+010 N/m^2 
Coeficiente de 
dilatación térmica: 
2.4e-005 /Kelvin 
 
Sólido 1(Taladro de 
margen para 
M101)(Eje trucks-1) 
Datos de curva:N/A 
 
Nombre: AISI 1020 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 
Límite elástico: 3.51571e+008 N/m^2 
Límite de tracción: 4.20507e+008 N/m^2 
Módulo elástico: 2e+011 N/m^2 
Coeficiente de 
Poisson: 
0.29   
Densidad: 7900 kg/m^3 
Módulo cortante: 7.7e+010 N/m^2 
Coeficiente de 
dilatación térmica: 
1.5e-005 /Kelvin 
 
Sólido 1(Cortar-
Barrer2)(eje central 
ruedas-1) 
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Cargas y sujeciones 
Nombre de 
sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Fijo-1 
 
Entidades: 10 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 
 
Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 
Fuerza de reacción(N) 0.000377595 -765.434 11.2098 765.516 
Momento de reacción(N·m) 0 0 0 0 
  
 
Nombre de 
carga 
Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Entidades: 3 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza 
normal 
Valor: 588 N 
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Información de contacto 
 
Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto 
Contacto 
global 
 
Tipo: Unión rígida 
Component
es: 
1 componente(s) 
Opciones: Mallado 
compatible 
 
 
 
Información de malla 
Tipo de malla Malla sólida 
Mallador utilizado:  Malla estándar 
Puntos jacobianos 4 Puntos 
Tamaño de elementos 3.68546 mm 
Tolerancia 0.184273 mm 
Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla 
incompatible 
Desactivar 
 
Información de malla - Detalles 
Número total de nodos 20471 
Número total de elementos 12713 
Cociente máximo de aspecto 55.458 
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% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 93.7 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.732 
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):  00:00:25 
Nombre de computadora:  USER-PC 
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Fuerzas resultantes 
Fuerzas de reacción 
Conjunto de selecciones Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante 
Todo el modelo N 0.000377595 -765.434 11.2098 765.516 
Momentos de reacción 
Conjunto de selecciones Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante  
Todo el modelo N·m 0 0 0 0 
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Resultados del estudio 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de von 
Mises 
0.0806679 N/m^2 
Nodo: 18430 
1.13301e+007 N/m^2 
Nodo: 9774 
 
Ensamblaje eje trucks y eje ruedas-Estudio de cargas y fuerzas eje ruedas trucks-
Tensiones-Tensiones1 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento 
resultante 
0 mm 
Nodo: 223 
0.00890599 mm 
Nodo: 16389 
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Ensamblaje eje trucks y eje ruedas-Estudio de cargas y fuerzas eje ruedas trucks- 
Desplazamientos- Desplazamientos1 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Deformaciones 
unitarias1 
ESTRN: Deformación unitaria 
equivalente 
3.06099e-013  
Elemento: 11099 
0.00013309
5  
Elemento: 
2947 
165 
 
 
Ensamblaje eje trucks y eje ruedas-Estudio de cargas y fuerzas eje  
ruedas trucks-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1 
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ANEXO H  
Estudio de cargas y fuerzas base ejes ruedas 
 
 
Simulación de  Base 
trucks 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fecha: martes, 30 de julio de 2013 
Diseñador: EDGAR PRECIADO MUÑOZ 
Nombre de estudio: Estudio de cargas y 
fuerzas base ejes ruedas 
Tipo de análisis: Análisis estático 
 
Descripción 
Análisis de cargas y fuerzas realizado al 
elemento base ejes ruedas, conformado por el 
material aluminio 7075, este corresponde al 
diseño base del estudio. 
Las fuerzas aplicadas al modelo corresponden a 
una persona de promedio 60 Kg de masa, para 
un peso total de 588 Newtons. 
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Información de modelo 
 
 
Nombre del modelo: Base trucks 
Configuración actual: Predeterminado 
Sólidos 
Nombre de documento y 
referencia 
Tratado 
como 
Propiedades 
volumétricas 
Ruta al documento/Fecha de 
modificación 
Redondeo10 
 
Sólido 
Masa:0.0931668 kg 
Volumen:3.31555e-
005 m^3 
Densidad:2810 
kg/m^3 
Peso:0.913035 N 
 
C:\Users\user\Documents\Solid 
Works tutorial\Base 
trucks.SLDPRT 
Jul 30 17:47:09 2013 
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Propiedades del estudio 
Nombre de estudio Estudio de cargas y fuerzas base ejes ruedas 
Tipo de análisis Análisis estático 
Tipo de malla Malla sólida 
Efecto térmico:  Activar 
Opción térmica Incluir cargas térmicas 
Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 
Incluir los efectos de la presión de 
fluidos desde SolidWorks Flow 
Simulation 
Desactivar 
Tipo de solver FFEPlus 
Efecto de rigidización por tensión 
(Inplane):  
Desactivar 
Muelle blando:  Desactivar 
Desahogo inercial:  Desactivar 
Opciones de unión rígida incompatibles Automática 
Gran desplazamiento Desactivar 
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar 
Fricción Desactivar 
Utilizar método adaptativo:  Desactivar 
Carpeta de resultados Documento de SolidWorks 
(C:\Users\user\Documents\Solid Works 
tutorial) 
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Unidades 
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 
Longitud/Desplazamiento mm 
Temperatura Kelvin 
Velocidad angular Rad/seg 
Presión/Tensión N/m^2 
 
 
Propiedades de material 
Referencia de modelo Propiedades Componentes 
 
Nombre: 7075-O (SS) 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Tensión máxima de von 
Mises 
Límite elástico: 9.5e+007 N/m^2 
Límite de tracción: 2.2e+008 N/m^2 
Módulo elástico: 7.2e+010 N/m^2 
Coeficiente de 
Poisson: 
0.33   
Densidad: 2810 kg/m^3 
Módulo cortante: 2.69e+010 N/m^2 
Coeficiente de 
dilatación térmica: 
2.4e-005 /Kelvin 
 
Sólido 
1(Redondeo10) 
(Base trucks) 
Datos de curva:N/A 
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Cargas y sujeciones 
Nombre de sujeción Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Fijo-1 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 
 
 
Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 
Fuerza de reacción(N) -26.9096 320.222 -0.00164375 321.35 
Momento de reacción(N·m) 0 0 0 0 
  
 
Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Entidades: 5 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza normal 
Valor: 588 N 
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Información de malla 
Tipo de malla Malla sólida 
Mallador utilizado:  Malla estándar 
Transición automática:  Desactivar 
Incluir bucles automáticos de malla:  Desactivar 
Puntos jacobianos 4 Puntos 
Tamaño de elementos 2.73162 mm 
Tolerancia 0.136581 mm 
Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 
 
Información de malla - Detalles 
Número total de nodos 20032 
Número total de elementos 12104 
Cociente máximo de aspecto 5.1211 
% de elementos cuyo cociente de aspecto 
es < 3 
99.2 
% de elementos cuyo cociente de aspecto 
es > 10 
0 
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 
Tiempo para completar la malla 
(hh;mm;ss):  
00:00:04 
Nombre de computadora:  USER-PC 
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Fuerzas resultantes 
Fuerzas de reacción 
Conjunto de 
selecciones 
Unidades Suma X 
Suma Y Suma Z Resultante 
Todo el modelo N -26.9096 320.222 -0.00164375 321.35 
Momentos de reacción 
Conjunto de selecciones Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante 
Todo el modelo N·m 0 0 0 0 
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Resultados del estudio 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de von 
Mises 
203.049 N/m^2 
Nodo: 14932 
3.59069e+006 N/m^2 
Nodo: 1584 
 
Base trucks-Estudio de cargas y fuerzas base ejes ruedas-Tensiones-Tensiones1 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento 
resultante 
0 mm 
Nodo: 1 
0.000602188 mm 
Nodo: 95 
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Base trucks-Estudio de cargas y fuerzas base ejes ruedas-Desplazamientos-Desplazamientos1 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformación 
unitaria equivalente 
1.57511e-008  
Elemento: 10444 
3.5837e-005  
Elemento: 3414 
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Base trucks-Estudio de cargas y fuerzas base ejes ruedas-Deformaciones unitarias-Deformaciones 
unitarias1 
 
Nombre Tipo 
Desplazamientos1{1} Forma deformada 
 
Base trucks-Estudio de cargas y fuerzas base ejes ruedas-Desplazamientos-Desplazamientos1{1} 
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ANEXO I 
Plano rueda (ver documento pdf) 
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ANEXO J 
Estudio de cargas y fuerzas de la base ejes ruedas. 
 
Simulación de la rueda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fecha: jueves, 18 de julio de 2013 
Diseñador: EDGAR PRECIADO MUÑOZ 
Nombre de estudio: Estudio de cargas y fuerzas 
realizado a la rueda modelo base. 
Tipo de análisis: Análisis estático 
 
Descripción 
Análisis de cargas y fuerzas realizado al 
elemento  ruedas, conformado por el 
material poliuretano, este corresponde al 
diseño base del estudio. 
Las fuerzas aplicadas al modelo 
corresponden a una persona de promedio 
60 Kg de masa, para un peso total de 588 
Newtons. 
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Información de modelo 
 
 
Nombre del modelo: Wheel skateboard 
Configuración actual: Predeterminado 
Sólidos 
Nombre de documento 
y referencia 
Tratado 
como 
Propiedades 
volumétricas 
Ruta al documento/ 
Fecha de modificación 
Revolución1 
 
Sólido 
Masa:0.0667507 kg 
Volumen:5.29767e-
005 m^3 
Densidad:1260 
kg/m^3 
Peso:0.654157 N 
 
C:\Users\user\Documents\ 
Solid Works tutorial\ 
Wheel skateboard.SLDPRT 
Jul 18 20:05:15 2013 
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Propiedades del estudio 
Nombre de estudio Estudio 1 
Tipo de análisis Análisis estático 
Tipo de malla Malla sólida 
Efecto térmico:  Activar 
Opción térmica Incluir cargas térmicas 
Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 
Incluir los efectos de la presión de 
fluidos desde SolidWorks Flow 
Simulation 
Desactivar 
Tipo de solver FFEPlus 
Efecto de rigidización por tensión 
(Inplane):  
Desactivar 
Muelle blando:  Desactivar 
Desahogo inercial:  Desactivar 
Opciones de unión rígida incompatibles Automática 
Gran desplazamiento Desactivar 
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar 
Fricción Desactivar 
Utilizar método adaptativo:  Desactivar 
Carpeta de resultados Documento de SolidWorks 
(C:\Users\user\Documents\Solid Works 
tutorial) 
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Unidades 
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 
Longitud/Desplazamiento mm 
Temperatura Kelvin 
Velocidad angular Rad/seg 
Presión/Tensión N/m^2 
 
 
Propiedades de material 
Referencia de modelo Propiedades Componentes 
 
Nombre: PUR 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Desconocido 
Límite de 
tracción: 
4e+007 N/m^2 
Módulo elástico: 2.41e+009 N/m^2 
Coeficiente de 
Poisson: 
0.3897   
Densidad: 1260 kg/m^3 
Módulo cortante: 8.622e+008 N/m^2 
 
Sólido 1(Revolución1) 
(Wheel skateboard) 
Datos de curva:N/A 
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Cargas y sujeciones 
Nombre de sujeción Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Fijo-1 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 
 
Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 
Fuerza de reacción(N) 0.00024676 0.000120953 0.000287116 0.000397436 
Momento de reacción(N·m) 0 0 0 0 
  
 
Nombre de 
carga 
Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar 
fuerza 
normal 
Valor: 589 N 
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Información de malla 
Tipo de malla Malla sólida 
Mallador utilizado:  Malla estándar 
Transición automática:  Desactivar 
Incluir bucles automáticos de malla:  Desactivar 
Puntos jacobianos 4 Puntos 
Tamaño de elementos 2.30114 mm 
Tolerancia 0.115057 mm 
Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 
 
Información de malla - Detalles 
Número total de nodos 41915 
Número total de elementos 28577 
Cociente máximo de aspecto 8.4719 
% de elementos cuyo cociente de aspecto 
es < 3 
98.8 
% de elementos cuyo cociente de aspecto 
es > 10 
0 
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 
Tiempo para completar la malla 
(hh;mm;ss):  
00:00:05 
Nombre de computadora:  USER-PC 
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Fuerzas resultantes 
Fuerzas de reacción 
Conjunto de selecciones Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante 
Todo el modelo N 0.00024676 0.000120953 0.000287116 0.000397436 
Momentos de reacción 
Conjunto de selecciones Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante 
Todo el modelo N·m 0 0 0 0 
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Resultados del estudio 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 52872.5 N/m^2 
Nodo: 39256 
495204 N/m^2 
Nodo: 41881 
 
Wheel skateboard-Estudio 1-Tensiones-Tensiones1 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos
1 
URES: Desplazamiento 
resultante 
0 mm 
Nodo: 1 
0.00133475 mm 
Nodo: 30388 
 
Wheel skateboard-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientos1 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformación 
unitaria equivalente 
2.12109e-005  
Elemento: 5836 
0.000144707  
Elemento: 5885 
 
Wheel skateboard-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1 
 
Nombre Tipo 
Desplazamientos1{1} Forma deformada 
 
Wheel skateboard-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1} 
 
 
186 
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ANEXO K 
Práctica de laboratorio 
 
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
Ingeniería industrial 
Proyecto: DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE MONOPATÍN, ESTUDIO DE 
MATERIALES Y  PRODUCCIÓN,  COMO INNOVACIÓN  TECNOLÓGICA EN 
COLOMBIA 
Autor: EDGAR PRECIADO MUÑOZ 
Código: 062052576 
 
 
LABORATORIO: COEFICIENTE DE FRICCION 
 
I. OBJETIVO GENERAL 
 
Hallar el coeficiente de fricción de los elementos del modelo base y del 
prototipo propuesto. 
 
II. INTRODUCCION TEORICA 
 
El conocimiento de los fenómenos de fricción, desgaste y lubricación son de 
vital importancia en la formación de profesionales actuales ya que estos son 
una de las causas mayoritarias de fallas en la industria. Cuando un cuerpo se 
mueve sobre una superficie o a través de un medio viscoso, como el aire o el 
agua, hay una resistencia al movimiento debido a que el cuerpo interactúa con 
sus alrededores. Dicha resistencia recibe el nombre de fuerza de fricción. Las 
fuerzas de fricción automáticamente se oponen al movimiento, nunca la 
favorecen y de hecho existen aun cuando no se produzca movimiento relativo. 
La fuerza de fricción es muy importante en la vida cotidiana. Esta fuerza es 
siempre tangencial a la superficie en los puntos de contacto con el cuerpo, y 
tiene un sentido tal que se opone al movimiento posible o existente del cuerpo 
respecto a esos puntos. Por otra parte estas fuerzas de fricción están limitadas 
en magnitud y no impedirán el movimiento si se aplican fuerzas lo 
suficientemente grandes. 
En la interacción entre dos superficies aparecen diversos fenómenos cuyo 
conocimiento es de vital importancia. La fuerza de fricción es debida a varios 
efectos que suponen aportación de energía.  
 
Son tres fenómenos fundamentales que aparecen y se describen a 
continuación: 
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Fricción: Efecto que proviene de la existencia de fuerzas tangenciales que 
aparecen entre 2 superficies sólidas en contacto cuando permanecen unidas 
por la existencia de esfuerzos normales a las mismas. 
 
Desgaste: Consiste en la desaparición de material de la superficie de un cuerpo 
como consecuencia de la interacción con otro cuerpo. 
 
Adhesión: Capacidad para generar fuerzas normales entre dos superficies 
después de que han sido mantenidas juntas. 
 
La fuerza de fricción estática fS máxima es igual a la mínima fuerza necesaria 
para iniciar el movimiento. La fuerza de fricción cinética fk que actúa entre dos 
superficies que se deslizan con movimiento relativo es igual a la mínima fuerza 
necesaria para conservar el movimiento relativo. La relación entre la magnitud 
de la máxima fuerza de fricción estática fS y la magnitud de la fuerza normal N 
se llama coeficiente de fricción estático. 
 
 
Fórmula utilizada 
 
 
      
En donde 
 
F= Fuerza 
µ= coeficiente de fricción 
N= fuerza normal o masa del objeto. 
 
III. MATERIALES REQUERIDOS 
 
- Zapatilla. 
- Dinamómetro. 
- Superficie a ensayar. 
- Calculadora y esfero. 
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IV. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
PARTE A (fricción estática) 
 
Colocar la zapatilla sobre la superficie de prueba (ver figura 1) y anclar el 
dinamómetro en la punta de la zapatilla, medir la fuerza necesaria para poderla 
mover desde la velocidad inicial 0. Anotar las observaciones. 
 
Figura 1 
 
 
 
Observación Superficie modelo 
base (F) 
Superficie prototipo (F) 
1   
2   
3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   
Promedio   
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PARTE B  (fricción dinámica) 
 
Repetir el mismo procedimiento de la Parte A, pero la fuerza a observar es la 
que se genera para mantener en movimiento el objeto analizado. 
 
 
Observación Superficie modelo 
base (F) 
Superficie prototipo (F) 
1   
2   
3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   
Promedio   
 
 
V. RESULTADOS 
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ANEXO L 
Estudio de cargas y fuerzas realizado al prototipo. 
 
Simulación de  
Prototipo 
 
Fecha: jueves, 15 de agosto de 2013 
Diseñador: EDGAR PRECIADO MUÑOZ 
Nombre de estudio: Estudio de cargas y fuerzas 
prototipo2 
Tipo de análisis: Análisis estático 
 
Descripción 
Análisis de cargas y fuerzas realizado al 
elemento tabla, conformado por el material 
Otobo + FV, este corresponde al diseño del 
prototipo del estudio. 
Las fuerzas aplicadas al modelo corresponden 
a una persona de promedio 60 Kg de masa, 
para un peso total de 588 Newtons. 
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Información de modelo 
 
 
Nombre del modelo: Board skateboard T 
Configuración actual: Predeterminado 
Sólidos 
Nombre de documento y 
referencia 
Tratado 
como 
Propiedades 
volumétricas 
Ruta al documento/Fecha de 
modificación 
Dar espesor2 
 
Sólido 
Masa:1.07215 kg 
Volumen:0.00153164 
m^3 
Densidad:700 
kg/m^3 
Peso:10.507 N 
 
C:\Users\user\Documents\Solid 
Works tutorial\Board 
skateboard T.SLDPRT 
Aug 13 20:28:27 2013 
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Propiedades del estudio 
Nombre de estudio Estudio de cargas y fuerzas prototipo2 
Tipo de análisis Análisis estático 
Tipo de malla Malla sólida 
Efecto térmico:  Activar 
Opción térmica Incluir cargas térmicas 
Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 
Incluir los efectos de la presión de 
fluidos desde SolidWorks Flow 
Simulation 
Desactivar 
Tipo de solver FFEPlus 
Efecto de rigidización por tensión 
(Inplane):  
Desactivar 
Muelle blando:  Desactivar 
Desahogo inercial:  Desactivar 
Opciones de unión rígida incompatibles Automática 
Gran desplazamiento Desactivar 
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar 
Fricción Desactivar 
Utilizar método adaptativo:  Desactivar 
Carpeta de resultados Documento de SolidWorks 
(C:\Users\user\Documents\Solid Works 
tutorial) 
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Unidades 
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 
Longitud/Desplazamiento mm 
Temperatura Kelvin 
Velocidad angular Rad/seg 
Presión/Tensión N/m^2 
 
 
Propiedades de material 
Referencia de modelo Propiedades Componentes 
 
Nombre: Otobo + FV 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Desconocido 
Límite elástico: 1.47522e+009 N/m^2 
Módulo elástico: 2.3354e+010 N/m^2 
Coeficiente de 
Poisson: 
0.47   
Densidad: 700 kg/m^3 
Coeficiente de 
dilatación térmica: 
0.1 /Kelvin 
 
Sólido 1(Dar 
espesor2) 
(Board skateboard 
T) 
Datos de curva:N/A 
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Cargas y sujeciones 
Nombre de sujeción Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Fijo-1 
 
Entidades: 2 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 
 
Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 
Fuerza de reacción(N) 3.22864 1697.48 3.62488 1697.48 
Momento de reacción(N·m) 0 0 0 0 
  
 
Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Entidades: 3 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza 
normal 
Valor: 588 N 
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Información de malla 
Tipo de malla Malla sólida 
Mallador utilizado:  Malla estándar 
Transición automática:  Desactivar 
Incluir bucles automáticos de malla:  Desactivar 
Puntos jacobianos 4 Puntos 
Tamaño de elementos 10.0886 mm 
Tolerancia 0.504432 mm 
Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 
 
Información de malla - Detalles 
Número total de nodos 26883 
Número total de elementos 15131 
Cociente máximo de aspecto 5.6412 
% de elementos cuyo cociente de aspecto 
es < 3 
99.5 
% de elementos cuyo cociente de aspecto 
es > 10 
0 
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 
Tiempo para completar la malla 
(hh;mm;ss):  
00:00:10 
Nombre de computadora:  USER-PC 
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Fuerzas resultantes 
Fuerzas de reacción 
Conjunto de selecciones Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante 
Todo el modelo N 3.22864 1697.48 3.62488 1697.48 
Momentos de reacción 
Conjunto de selecciones Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante 
Todo el modelo N·m 0 0 0 0 
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Resultados del estudio 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de von 
Mises 
13655.6 N/m^2 
Nodo: 5219 
9.95267e+006 
N/m^2 
Nodo: 6683 
 
Board skateboard T-Estudio de cargas y fuerzas prototipo2-Tensiones-Tensiones1 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos1 URES: 
Desplazamient
o resultante 
0 mm 
Nodo: 73 
0.392425 mm 
Nodo: 51 
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Board skateboard T-Estudio de cargas y fuerzas prototipo2-Desplazamientos-Desplazamientos1 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformación unitaria 
equivalente 
7.15209e-007  
Elemento: 9914 
0.000305304  
Elemento: 12747 
 
Board skateboard T-Estudio de cargas y fuerzas prototipo2-Deformaciones unitarias-
Deformaciones unitarias1 
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                                                    ANEXO M 
                               Plano molde tabla (ver documento pdf) 
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ANEXO N 
Plano del molde de las ruedas (ver documento pdf) 
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ANEXO O 
Ficha técnica de las ruedas 
RUEDAS   
Ficha técnica del producto 
Proyecto 
DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE MONOPATÍN, ESTUDIO DE 
MATERIALES Y  PRODUCCIÓN,  COMO INNOVACIÓN  
TECNOLÓGICA EN COLOMBIA 
 
Autor EDGAR PRECIADO MUÑOZ 
Proveedor Alcoplast Ltda 
Peso 60 g. 
Fecha 
18-jul-2013 
 
Descripción general 
Este elemento fue fabricado con un poliuretano elastómero especial y para uso exclusivo de los monopatines.  
La materia prima es fabricada por Alcoplast Ltda. 
 
PROPIEDADES 
- Densidad alcopol: 1.06 g/cm
3
 
- Densidad catalizador: 1.08 g/cm
3
 
- Desmolde: 10- 20 minutos. 
- Color: neutro 
- Dureza: 90 ± 5 Shore A 
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Proyecto 
DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE MONOPATÍN, ESTUDIO DE 
MATERIALES Y  PRODUCCIÓN,  COMO INNOVACIÓN  
TECNOLÓGICA EN COLOMBIA 
 
Autor EDGAR PRECIADO MUÑOZ 
Proveedor Alcoplast Ltda 
Peso 60 g. 
Fecha 
18-jul-2013 
PREPARACION DE LA REACCIÓN 
El Alcopol es un sistema que se debe de trabajar en una proporción de 100 partes de Alcopol por 18 partes de 
catalizador: 
Gramos de Alcopol a pesar (P) 
  
       
   
 
Gramos de catalizador a pesar (C) 
  
      
   
 
Total de material en la reacción 100:18= 118, suma de los componentes. 
En donde 
T= Totalidad de material requerido (g) 
C= Cantidad de Catalizador (g). 
P= Cantidad de Alcopol. 
Se requiere fabricar una rueda cuya masa (T) es de 60 g. 
  
         
   
 
P= 50.85 g. 
  
        
   
 
C= 9.15 g. 
 
REVISADO POR 
Edgar Preciado Muñoz 
Título 
 
APROBADO POR 
Edgar Preciado Muñoz 
Título 
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ANEXO P 
Ficha técnica de la tabla 
 
TABLA  
   
Ficha técnica del producto 
 
Proyecto 
DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE MONOPATÍN, ESTUDIO DE 
MATERIALES Y  PRODUCCIÓN,  COMO INNOVACIÓN  
TECNOLÓGICA EN COLOMBIA 
 
Autor EDGAR PRECIADO MUÑOZ 
Proveedor Varios 
Peso 1100 g. 
Fecha 
18-jul-2013 
 
Descripción general 
Este elemento fue fabricado con madera Otobo en presentación chapa y reforzado con fibra de vidrio, 
adicionalmente fue prensado y pegado de cada capa con adhesivo epoxico. 
 
PROPIEDADES 
TABLA 
- DENSIDAD: 0,7G cm3 
- MODULO ELASTICIDAD: 238143 Kg/cm2 
- RESISTENCIA TENSION: 15043 Kg/cm2 
- MODULO ELASTICIDAD PERPEND.: 134839,3 Kg/cm2 
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Proyecto 
DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE MONOPATÍN, ESTUDIO DE 
MATERIALES Y  PRODUCCIÓN,  COMO INNOVACIÓN  
TECNOLÓGICA EN COLOMBIA 
 
Autor EDGAR PRECIADO MUÑOZ 
Proveedor Varios 
Peso 1100 g. 
Fecha 
18-jul-2013 
especificaciones tecnicas 
 
Este es un producto fabricado mediante la utilización de materiales compuestos, como lo 
son la madera en presentación de chapa, la fibra de vidrio en presentación de tela y el 
adhesivo epóxico. 
Las dimensiones de la tabla pueden variar según las características del deportista. 
 
 
 
 
 
REVISADO POR 
 
Título 
 
APROBADO POR 
 
Título 
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ANEXO Q 
Carta del Director dirigida al comité 
 
 
Bogotá, 11 de Septiembre de 2013 
 
 
 
 
Señores 
COMITÉ PROYECTOS DE GRADO 
Facultad de Ingeniería, INGENIERÍA INDUSTRIAL. 
Bogotá. 
 
 
Ref. Presentación del documento final del proyecto de grado. 
 
 
Cordial saludo. 
Por medio de la presente solicito realizar el análisis y aprobación del 
documento final del proyecto de grado titulado, “DISEÑO DE UN PROTOTIPO 
DE MONOPATÍN, ESTUDIO DE MATERIALES Y  PRODUCCIÓN,  COMO 
INNOVACIÓN    TECNOLÓGICA EN COLOMBIA” Presentado por el 
Estudiante  EDGAR PRECIADO MUÑOZ Con Código 062052576 del programa 
de Ingeniería Industrial, el cual  revisé y considero que cumple con los 
requerimientos exigidos por la universidad. 
 
 
Quedo en espera de su decisión. 
 
 
 
Atte. 
 
 
 
MSc. WILLIAM PEREZ ALARCÓN 
Docente Procesos Industriales. 
 
 
 
 
207 
 
 
 
ANEXO R 
Carta del estudiante dirigida al comité 
 
 
 
Bogotá, 11 de Septiembre de 2013 
 
 
 
 
Señores 
COMITÉ PROYECTOS DE GRADO 
Facultad de Ingeniería, INGENIERÍA INDUSTRIAL. 
Bogotá. 
    
 
 
Ref. Presentación del documento final del proyecto de grado. 
 
 
Cordial saludo. 
Por medio de la presente solicito realizar el análisis y aprobación del 
documento final del proyecto de grado titulado “DISEÑO DE UN PROTOTIPO 
DE MONOPATÍN, ESTUDIO DE MATERIALES Y  PRODUCCIÓN,  COMO 
INNOVACIÓN TECNOLÓGICA EN COLOMBIA”, Este se enmarca en la línea 
de Ingeniería Aplicada, donde implemente conceptos sobre Diseño,  Control de 
Procesos, Procesos de fabricación, y la Administración de los mismos entre 
otras. 
 
Quedo en espera de su decisión. 
 
 
 
Atte. 
 
 
 
 
EDGAR PRECIADO MUÑOZ 
Código 062052576 
